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O presente trabalho objetiva a análise de esfor-
ços em estruturas de edifícios contendo vigas e pilares de 
várias formas geométricas e com posições relativas quais-
quer nos pavimentos, dotadas ou não de apoios elásticos, 
submetidas a carregamentos verticais e laterais e a recal-
ques dos apoios. Admite-se a existência de lajes diafra~ 
mas no nível de cada piso. 
A análise é feita pelo método dos deslocamentos. 
Dá-se ênfase à programação automática elaborada 
para computador, desenvolvendo-se um processo para o tra-
tamento da matriz de rigidez com largura de faixa variá-
vel, utilizando-se o conceito de deslocamentos de conjun-
tos de andares, e efetuando-se a montagem em blocos do sis 
tema de equações de equilíbrio da estrutura. 
Nos vários exemplos de estruturas analisados,. a 
programação desenvolvida revelou-se eficiente quanto aos 




This paper has as objective the structural analysis 
of buildings in which the beams and columns rnay have severa! 
geornetrical shapes and any relative position in each story. 
The skeletons rnay have elastic supports, be under vertical 
and lateral loads and foundation displacernents. The existen 
ce of diaphragrn slabs in each floor leve! is adrnitted. 
The analysis is rnade by the displacernent rnethod. 
Ernphasis is given to the autornatic prograrnrning for 
cornputer by developping a process for the changing-bandwidth 
stiffness rnatrix treatrnent, by using the concept of story 
group displacernents, and by building the structural equili-
briurn equations divided in blocks. 
In the rnany analyzed examples, the coding showed good 
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I INTRODUÇÃO 
A análise dos esforços em urna estrutura de edifício e-
levado normalmente induz o engenheiro ã idealização de um mo-
delo estrutural representativo do problema físico real. Quan-
to mais complexa é a estrutura mais este problema se avoluma, 
e os recursos disponíveis pelo profissional - simples calcula-
doras ou máquinas programáveis - sao, em maior ou menor grau, 
fatores limitativos de sua capacidade de operar com elevada 
quantidade de valores numéricos e, por conseguinte, da concep-
ção de um modelo fiel ao comportamento da estrutura real. 
Atualmente a disponibilidade de computadores digitais 
de porte e velocidade cada vez maiores não só permite como até 
mesmo exige dos pesquisadores a caracterização de modelos es-
truturais sofisticados, em que as hipóteses simplificadoras da 
análise são gradualmente substituidas por considerações físi-
cas que conferem maior segurança aos resultados. Por exemplo, 
da idealização estrutural em simples vigas contínuas, em pór-
ticos planos isolados ou associados, e em grelhas, passou-se 
ao estudo do comportamento tridimensional da estrutura. 
tudado 
Na COPPE/UFRJ este Último 
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por SORIANO em 1971, que 
enfoque foi primeiramente es-
elaborou uma programação au-
tomática para a análise de estruturas de edifícios submetidas 
à ação do vento. O modelo estrutural adotado consistia de pÓE 
ticos planos (painéis) ortogonais interagindo através de lajes 
diafragmas, desprezadas as interações flexão-torção dos pai-
néis bem como as rigidezes transversais destes. Posteriormen 
2 
te FONTE 3 , em 1972, desenvolveu um novo trabalho com um mode-
lo de características mais gerais, ou seja, constituindo um 
pórtico espacial com lajes diafragmas ao nível de cada andar, 
levando em conta nao somente carregamentos laterais como tam-
bém verticais sobre a estrutura. A programação automática e-
laborada impunha certas limitações à análise, tais como uma re 
duzida quantidade de pontos nodais e a consideração exclusiva-
mente de elementos de eixos retilíneos e seções transversais 
constantes. Mais recentemente, em 1977, MENEZES 19 realizou um 
trabalho visando o dimensionamento em concreto armado de es-
truturas de edifícios sujeitas a cargas verticais; os pavime~ 
tos são tratados como grelhas, e os pilares como apoios elás-
ticos às rotações dos nós. 
No presente trabalho aborda-se a análise elástico-line-
ar de estruturas tridimensionais de edifícios submetidas a a-
çoes de carregamentos estáticos. Incluem-se no modelo estrutu 
ral adotado um conjunto de características mais comuns desse 
tipo de estrutura, tais como: vigas e pilares com eixos lon-
gitudinais e seções transversais de várias formas; excentrici 
dades dos extremos dos elementos em relação aos pontos nodais 
estabelecidos no modelo; elementos com quaisquer disposições 
relativas em planta e não necessariamente constituindo pavime~ 
to tipo; e outras considerações julgadas de interesse, como 
pilares inclinados, e a colocação de apoios elásticos não ape-
nas na base da estrutura como lateralmente em cada andar. O 
Capítulo II deste trabalho expõe com detalhes as particulari-
dades do modelo em questão. Quanto às ações externas solici-
tantes, podem ser considerados vários tipos de cargas sobre as 
vigas, cargas diretamente aplicadas aos nós e aos andares da 
estrutura, bem como recalques impostos aos apoios inferiores. 
O tratamento teórico do assunto - estudo do modelo es-
trutural, do método de análise e do método de resolução do sis 
tema de equações de equilíbrio da estrutura foi feito visan-
do especialmente uma programação automática para computador. 
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Diante deste objetivo, vários foram o problemas resolvidos no 
desenvolver do trabalho, com o intuito de se produzir um pro-
grama eficiente e de custo computacional aceitável. Não so o 
citado tratamento teórico como também o problema do armazena 
mento de dados - geralmente em grande quantidade - tiveram de 
ser cuidadosamente encarados, para se reduzir o gasto de memó-
ria e de tempo de processamento, ordinariamente elevados nesse 
tipo de análise. Alguns procedimentos adotados constituíram, 
em conjunto, fator decisivo para a adequação do problema à pr~ 
tica da programação, entre os quais citam-se: 
a hipótese da existência de lajes diafragmas, permitindo a 
redução do número de graus de liberdade da estrutura, que e 
de 6n no caso mais geral, para 3(n+p), onde~ é o número de 
pontos nodais e E o de pavimentos da estrutura; 
o conceito de deslocamentos de bloco de andares, conduzindo 
a uma sensível diminuição da quantidade de coeficientes nao 
nulos na matriz de rigidez da estrutura, em comparação com 
o caso em que se trabalha com os deslocamentos absolutos 
dos andares; 
o aproveitamento da disposição interna dos elementos vigas 
e pilares, própria dos edifícios comuns, resultando em uma 
formulação da matriz de rigidez em forma de "degraus" 
ja-se Capítulo V); 
(ve-
a subdivisão do sistema de equaçoes em "blocos", por andar, 
aproveitando-se a característica de faixa de cada um desses 
"blocos" na matriz de rigidez; 
a provável existência de pavimento tipo, proporcionando uma 
descrição "compacta" da estrutura, ou seja, com um 
relativamente reduzido de cartões de dados; 
número 
a adoção de modernas técnicas de programação, em linguagem 
facilmente conversível aos diversos equipamentos existen-
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tes. 
A programaçao resultante deste trabalho recebeu o nome 
"ATEEL" - Análise Tridimensional de Estruturas de Edifícios E-
levados. 
Várias sao as programaçoes desenvolvidas para a análise 
estrutural, destacando-se entre os mais notórios os sistemas 
STRESS, STRUDL, NASTRAN, LORANE, etc. Tais sistemas de progr~ 
mação apresentam a característica de permitirem a abordagem de 
ampla variedade de problemas dentro da análise de estruturas. 
Alguns incluem, além da análise estática, a possibilidade do 
estudo das ações dinâmicas, do comportamento não-linear, e da 
discretização de meios contínuos pelo Método dos Elementos Fi-
nitos. Geralmente uma estruturação modular de programaçao pe~ 
mite a anexação de rotinas, de modo a abranger novos proble-
mas. Quanto à facilidade de utilização desses sistemas, em g~ 
ralo usuário 
problema, que 
dispõe a seu 
lhe facultam 
favor de linguagens orientadas ao 
a codificação dos dados de seus pr~ 
blemas servindo-se de termos e expressões bem coloquiais em 
seu trabalho cotidiano. 
A despeito da existência de sistemas de programaçao ge-
rais, é sempre justificável a elaboração de programas especí-
ficos para a solução de um determinado tipo de problema, em e~ 
pecial quando se trata de um assunto de larga aplicação e, por 
si só, variado. Além disto, é de certa forma intuitiva a no-
ção de que um programa específico pode ser mais eficiente e ba 
rato do que um sistema complexo. Dentro deste espírito é que 
a programação resultante deste trabalho foi desenvolvida. Qua~ 
to à codificação dos cartões de dados, conquanto não se tenha 
elaborado uma linguagem orientada, criou-se um esquema simples 
mas de certo modo flexível, e voltado para as necessidades u-
suais dos que lidam com o projeto de edifícios. Assim, os car 
tões são identificados por palavras chaves e dispostos em uma 
seqüência apropriada à descrição do problema. Além disto, um 
conjunto de rigorosos testes de consistência permite detectar 
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várias dezenas de erros diferentes, de codificação e perfura-
çao de cartões de dados. Por outro lado, a programação modu-
lar elaborada permitiria a ampliação de seu "raio de ação", c2 
mo por exemplo pela consideração das rigidezes efetivas de el~ 
mentos bidimensionais (lajes e pilares paredes). Dentro desta 
idéia, o programa é uma parcela de um sistema para edifícios 
altos, pois está preparado para receber novos subprogramas pa-
ra a análise dessas estruturas sob ações dinâmicas, atualmente 
em estudos na COPPE. 
t interessante notar que, embora se esteja tratando de 
análise tridimensional, a programação em foco permite a resol~ 
ção de problemas mais simples, tais como vigas contínuas, pór-
ticos planos e grelhas. Em outras ocasiões, pode ser de inte-
resse a análise de um modelo simplificado em relação à estru-
tura real, quando se deseja por exemplo ter apenas uma 
do comportamento macroscópico da estrutura. 
idéia 
A programação para computador resultante deste trabalho 
constitui-se tão somente numa ferramenta para a análise de es-
truturas de edifícios. Da sensibilidade e experiência do en-
genheiro que porventura o utilizar, bem como da perfeita com -
preensao do modelo estrutural adotado e de suas limitações e 
que resultará uma boa aplicação e obtenção de resultados con-
fiáveis. 
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II MODELO ESTRUTURAL 
II-1. IDEALIZAÇÃO E HIPÕTESES 
O modelo estrutural é idealizado como constituido basi-
camente por barras representando vigas e pilares, conectadas 
entre si através de suas extremidades em pontos nodais. A po-
sição de uma barra é definida pela linha que passa pelos cen-
tros de gravidade das seções transversais do elemento estrutu-
ral por ela representado. 
Quanto à disposição relativa dos elementos na estrutu-
ra, deve-se admitir que: 
.a) uma viga qualquer está sempre contida no plano horizontal 
correspondente ao nível do andar a que pertence. Podem ser 
quaisquer as posições relativas desses elementos em um deter-
minado andar, e seus eixos devem ser retos ou circulares em 
planta (excepcionalmente podem ser incluidas no modelo vigas 
de formas quaisquer, como se verá no capítulo III). Seus ex-
tremos podem coincidir com pontos nodais ou estarem excentri-
camente conectados aos mesmos de modo a simular o comportamen-
to de vigas unidas a colunas de grandes dimensões 
sais (fig. II-1). 
Fig. II-1 Esquema de um vigamento 
transver-
7 , 
b) um pilar qualquer interpõe-se a dois andares contíguos, po-
dendo seu eixo longitudinal ser vertical ou nao. Seus ex-
tremos também podem ser excéntricos em relação aos pontos no-
dais da estrutura, o que permite representar, por exemplo, e-
ventuais mudanças da posição do eixo de uma coluna vertical cu 
jas dimensões transversais sofram alterações ao longo do edi-
fício (fig. II-2 c). t livre a disposição das colunas em pla~ 








c) Coluna com 
mudança de eixo 
As lajes sao consideradas como diafragmas, ou seja, in 
finitamente rígidas em seus planos e com rigidez nula à fle-
xao. Além disto, idealiza-se em cada pavimento um conjunto de 
lajes contínuas em toda a sua extensão. 
são supostas válidas as hipóteses das seçoes planas pa-
ra as barras, do comportamento elástico-linear para os materi-
ais (linearidade física) e da teoria de primeira ordem para os 
deslocamentos (linearidade geométrica). 
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II-2. SISTEMA DE REFERtNCIA GLOBAL 
Para a definição das características topológicas e aná-
lise dos deslocamentos e reações de apoio da estrutura é ado-
tado um sistema de referência tri-ortogonal direto XG YG ZG , 
com origem em um ponto arbitrário da base da estrutura e ZG 
















Fig. II-3 Sistema de referência global 
II-3. GRAUS DE LIBERDADE DOS NÕS DA ESTRUTURA 
Considerando-se a hipótese das lajes trabalhando como 
diafragmas, os graus de liberdade dos nós da estrutura são os 
seguintes: 
a) Cada nó pode se deslocar independentemente segundo a dire-
ção vertical ZG e sofrer uma rotação horizontal decomponí-
vel segundo XG e YG, possuindo assim três graus de liberdade. 
A estes movimentos será dada a denominação de "deslocamentos 
independentes de nó" (fig. II-4 a). 
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b) Cada andar pode sofrer uma translação horizontal decomponí-
vel nas direções XG e YG e uma rotação segundo o eixo ver-
tical ZG, sendo estes três graus de liberdade os corresponde~ 
tes aos movimentos do andar como um corpo rígido em seu plano. 
Por este motivo ê que a eles será conferida a designação de 
"deslocamentos de corpo rígido de andar" ou simplesmente "des-
locamentos de andar" (fig. II-4 b). O ponto de referência p~ 
ra a medida desses deslocamentos ê a interseção do plano do an 
dar com o eixo ZG. 
ZG 
l/ tL --
1 -- --I I 
a) Deslocamentos independentes 
dos nós de um andar 
t ZG 
b) Deslocamentos de corpo 
rígido de um andar 
Fig. II-4 Graus de liberdade 
Nesta análise, ao se estabelecer os graus de liberdade 
de um andar como um corpo rígido, considera-se que os seus mo-
vimentos são acompanhados por todos os demais andares sobrepo~ 
tos. Trabalha-se, pois, com o conceito de deslocamentos de 
"bloco de andares", contados em relação ao pavimento imediata-
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mente subjacente (fig. II-5 a)(*). será Este conceito, como 
visto adiante (Cap. V), proporciona uma diminuição da 
dade de coeficientes não nulos do sistema de equações 
quanti-
de equi-
líbrio da estrutura, em comparação com o mesmo sistema de equ~ 





a) Deslocamentos de bloco 
de andares, para o 39 
andar 
b) Deslocamentos absolutos 
· do 3 9 andar 
Fig. II-5 Deslocamentos de corpo rígido de andar 
Do exposto conclui-se que o número de graus de liberda 
de de um pavimento qualquer i é 3(n. + 1), onde n. é a quanti-
- 1 1 
dade de pontos nodais nele estabelecidos. O número total de 
graus de liberdade da estrutura é, portanto, 
p 
3 ( I: n. + p) 
i=l 1 
I 
sendó e o número de pavimentos do edifício. 
(*) Neste trabalho a numeraçao dos andares e feita a partir 
do topo da estrutura. 
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II-4. ELEMENTOS ESTRUTURAIS 
II-4.1 VIGAS 
Na presente análise só se consideram vigas tais que ca-
da seção transversal reta tenha uma das direções principais de 
inércia vertical. Respeitadas esta exigência e a da horizon-
talidade dessas peças, elas podem ter eixos longitudinais e 
seções transversais de formas quaisquer. Entretanto, na pro-
gramação desenvolvida para a análise por computador somente se 
rão calculados automaticamente os coeficientes de rigidez e os 
esforços de engastamento perfeito dos seguintes tipos de vi-
gas (fig. II-6): 
- vigas de eixo reto e seçao transversal constante; 
- vigas de eixo reto com mísulas retas verticais; 
- vigas de eixo circular e seçao transversal constante. 




b) Eixo reto com 
sulas retas 
ticais 





e) Eixo circular e se-
ção transversal 
constante 
No item (III.1.3) sao apresentadas as expressoes para o 
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cálculo dos coeficientes de rigidez e esforços de engastamento 
perfeito dos elementos da figura (II-6). Para outro tipo de 
viga que nao estes, a matriz de rigidez é obtida a partir da 
matriz de flexibilidade de um dos extremos da peça, conforme o 
procedimento indicado ao final do citádo item. 
II-4.2 PILARES 
Um pilar deve ter o eixo retilíneo e forma geométrica 
tal que nao haja interação da flexão com a torção. Dentro des 
te conceito as formas das seções transversais podem ser quais-
quer, porém a programação automática foi elaborada para acei -
tarde maneira simples os dados numéricos dos pilares de seção 
transversal constante. 
Pilares paredes e caixas formando núcleos 
podem ser tratados de forma aproximada corno barras. 
resistentes 
No caso 
de vigas conectadas a estes elementos, dispõem-se elementos in 
finitamente rígidos ("trechos rígidos") ligando os extremos da 
~quelas aos eixos dos pilares (fig. II-7). 
A B 
C A B 
D 
Fig. II-7 Viga unida a caixa formando núcleo resistente 
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Elementos de contraventamento - tais como barras de tre 
liça - podem ser incluidos no modelo estrutural como pilares 
com rigidezes nulas à flexão e à torção (fig. II-8). Assim 
considerados, estes elementos podem ser usados com a finalida-
de de simular o efeito do contraventamento de paredes de alve-
naria, caso se disponha dos parâmetros elásticos apropriados. 
andar i 
Coluna Coluna 
Fig. II-8 Elemento de contraventamento 
II-5. APOIOS 
são implicitamente consideradas como apoiadas no solo 
todas as colunas do pavimento mais inferior da estrutura. Es-
tes apoios, situados em um mesmo plano horizontal, podem ser 
fixos (ou seja, com deslocamentos prescritos nas direções dos 
deslocamentos independentes de nó) ou elásticos (fig. II-9a). 
Em consequência, permite-se analisar no modelo os efeitos de 
recalques diferenciais dos apoios. 
Podem ser levados em conta, ainda, apoios elásticos ao 
nível de cada andar nas direções de seus deslocamentos de cor-
po rígido. (fig. II-9 b). Estes apoios elásticos laterais per-
mitem a análise de estruturas simétricas submetidas a carrega-
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mentes também simétricos em relação a um mesmo plano vertical, 
conforme se pode ver no Capítulo VII. Outra aplicação desses 
apoios elásticos seria a de permitir a consideração da intera 











a) Apoios da base da 
estrutura 
bl Apoio elástico de um 
andar (na direção YGl 
Fig. II -9 Apoios da estrutura 
II-5. SOLICITAÇÕES EXTERNAS 
Os carregamentos considerados nesta análise, todos de 
natureza estática, são supostos atuarem sobre a estrutura das 
seguintes maneiras: 
sobre as vigas, como cargas concentradas e distribuidas; 
diretamente sobre os nós, como cargas verticais e momentos 
segundo as direções dos deslocamentos independentes de nó; 
sobre os andares, como forças horizontais e momentos segun-
15 
do as direções dos deslocamentos de corpo rígido de 
(são carregamentos típicos do efeito do vento). 
andar 
Não são consideradas cargas aplicadas sobre os pilares, 
com exceção do peso próprio. 
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III PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS 
III-1. VIGAS 
III-1.1 SISTEMA DE REFERENCIA LOCAL 
A cada viga é associado um sistema de referência tri-
ortogonal direto XL YL ZL' em que XL passa pelas extremidades 
do elemento e ZL é vertical de sentido ascendente. Uma das ex 
tremidades da viga é escolhida como a origem desse referenci-
al, definindo-se desta forma o ponto "inicial" da peça (figs. 
III-1 e III-3). 
III-1.2 GRAUS DE LIBERDADE 
Cada extremo de urna viga possui três graus de liberda-
de, a saber: as rotações nas direções XL e YL e urna transla -
çao segundo a direção ZL. Em consequência da hipótese das la-
jes trabalhando como diafragmas, os demais deslocamentos nao 
produzem esforços no elemento, motivo pelo qual não são consi-
derados como graus de liberdade independentes. As figuras 
(III-1) e (III-3) ilustram os seis possíveis deslocamentos das 
extremidades das vigas e sua numeraçao. 
III-1.3 MATRIZES DE RIGIDEZ 
A relação entre os esforços e os deslocamentos dos ex-
tremos de urna viga não carregada, no sistema de referência lo-
cal, é dada pela seguinte expressao matricial: 
~L = êvL ~VL (III-1) 
onde ~L e ~VL sao os citados esforços e deslocamentos, dispo~ 
tos em vetores e numerados de acordo com a figura (III-1), e 
§VL é a matriz de rigidez do elemento. No presente caso, esta 
matriz é quadrada de ordem seis. 
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A seguir serao reproduzidas as matrizes de rigidez das 
vigas, tais como são calculadas na programaçao automática de-
senvolvida para a análise da estrutura. 
~  VIGA DE EIXO RETO E SEÇÂO TRANSVERSAL CONSTANTE 
ª"' 4 ~XL 
Fig. III-1 Sistema de referência local de viga 
de eixo reto e graus de liberdade 
A matriz de rigidez (III-2) deste tipo de viga e mostra 
da na página seguinte, sendo: 
E - módulo de elasticidade longitudinal 
G - módulo de elasticidade transversal 
L - vão da viga 
IX - momento de inércia a torção 
Iy momento de inércia da seçao transversal 
ao eixo YL 
12EIY 
<j, = 1 + -
Ax - área da seção transversal 
em relação 
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(III-2) 









ta seguinte a matriz de rigidez do elemento da figura 
(III-2): 
GIX 
F 11 o o 
GIX 
F 14 o o 
L L 
4EI 6EI 2EI 6EI 
----Yp22 - ----Yp o ----Yp25 ----Yp26 23 
L L2 L L2 
12EI:l 6EI 12EI 
o - ----Yp - :i F 33 2 35 F 36 L3 L L3 
êvL = GIX 
F 44 o o 
1 
simétrica 4EI 6EI 






onde E, G, L, Ix e Iy foram definidos anteriormente, sendo es-
tes dois Últimos parâmetros referentes à seção transversal do 
trecho CD da figura (III-2). Definem-se ainda os seguintes 
fatores: 
F 11 = F 14 = F 44 = 






F = F = 
35 56 
C2s + 2C22 
4C2f\s - C2s 
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F33 = F66 = ------
4C2Pss - c2s 
nos quais: 
com H, 
C22 = 1 - 3Àa (l-k1 ) + 3À! (l-2k1+2k2 ) -
- (À!+À~) (1-3k1+6k2-3k3l 
C2s = 1 - 3(Ã!+Àb) (1-2k1+2k2 ) + 2(À!+À~) (1-3k1+6k2-3k3 ) 
C55 = 1 - 3Àb (l-k1 ) + 3Àb (1-2k1 +2k2 ) -
- (À 3+À 3) (1-3k +6k -3k ) a b 1 2 3 
c+2 1 
2(c+lt 2 2(c+1) 2 




C44 = 1 - ( Àª +Àb) ( 1-k,i) 
1 H-h 
k' = log (l+f) f = 4 
f h-0,63b 
h, b, À e a Àb ilustrados na figura 
(III-2) 
C - VIGA DE EIXO CIRCULAR E SEÇÃO TRANSVERSAL 
CONSTANTE 
Em razão da dificuldade de se estabelecer analiticamen-
te a matriz de rigidez do elemento em questão, é preferível o~ 
ter primeiramente a matriz de flexibilidade de um dos extremos 




cf,/2 q,/2 R 
Fig. III-3 Viga de eixo circular em planta: 
Eixos locais de referência e 
graus de liberdade 
meira. Para tanto, seja a viga em balanço da figura (III-4a) 
submetida inicialmente a esforços na sua extremidade livre B, 
nas direções 4, 5 e 6. 
a) Viga engastada na extremidade A b) Viga engastada na 
extremidade B 
Fig. III-4 Sistemas principais para o cálculo da matriz 
de rigidez 
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Os deslocamentos desse extremo naquelas mesmas direções 
sao calculados pela expressão matricial: 
onde 
é a matriz de 
conhecida. A 
de rigidez do 
D = F A__ -VLb -VLbb ~--VLb 
FVL44 FVL45 FVL46 
~VLbb= FVL54 FVL55 FVL56 
FVL64 FVL65 FVL66 
flexibilidade do extremo B 
inversa desta matriz, como 





5vL54 SVL55 §VLbb=~VLbb = 
5VL64 5VL65 
viga, que 



















Considerando-se que cada coluna k (com k = 4, 5, 6) da 
submatriz êvLbb representa os esforços na extremidade final· da 
viga quando se lhe impõem deslocamentos unitários nas direções 
b mantendo-se os demais nulos, é fácil obter a submatriz êvLab 
utilizando-se as equaçoes de equilíbrio estático da viga da 
figura (III-4 a), isto é: 
5vLlk = - 5VL4k 
5VL2k = L 5VL6k - 5VL5k p/ k=4,5,6 
5VL3k = - 5VL6k 
(III-8) 
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Da simetria da matriz de rigidez, tem-se: 
~VLba = ~VLab (III-9) 
De maneira análoga calculam-se agora os coeficientes da 
submatriz SVL , ou seja, pelas condições de equilíbrio da vi-
- ªª ga em balanço mostrada na figura (III-4 b): 
8VLlk = - 8vL4k 
8VL2k = L 8VL6k - 8VL5k 
8VL3k = - 8VL6k 
p/ k=l,2,3 
(III-10) 
O processo acima descrito, bem como os coeficientes de 
flexibilidade mostrados a seguir, constam da referência bibli-
ográfica ( 4 ). 
u = (Í + sencpl 2 2 
V = (.! - sen.p) 
2 2 
FVL44 
R u + R = V 
GIX EIY 
FVL45 = FVL54 = o 
FVL46 FVL64 
R2 
[2 sen(<P/2) - u cos(<P/2)] + = = - GIX 
R2 




V + R = u 
GIX EI (III-11) y 




[ 2 GI .p + u cos (<!>/2) 
X 
+ V sen2 (.p/2) -
- 4 sen ( <P /2) cos(<P/2) ] R3 [ sen2 (.P/2) + + GI u 
X 
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D - MATRIZ DE RIGIDEZ DE OUTROS TIPOS DE VIGAS 
O processo exposto no item C anterior, para o cálculo 
da matriz de rigidez de uma viga em função da matriz de flexi-
bilidade de sua extremidade final (eqs. III-4 até III-10) é a-
plicável a qualquer tipo de viga. No presente trabalho, a pr~ 
gramaçao automática para a análise da estrutura aceita como da 
dos de entrada os coeficientes da matriz de flexibilidade (eq. 
III-5), efetuando os demais cálculos para a obtenção de ~VL. 
Desta forma, não há nenhuma restrição quanto aos tipos de vi-
gas possíveis de ser analisadas. 
III-1.4 ESFORÇOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO 
A seguir sao apresentadas as expressoes para os esfor-
ços de engastamento perfeito das vigas citadas no item ante-
rior, para vários casos de carregamento. 
Convém observar que as cargas verticais sao 
quando têm o sentido contrário ao dos eixos ZL dos 
de referência locais das vigas. 
positivas 
sistemas 
A - VIGA DE EIXO RETO E SEÇÃO TRANSVERSAL CONSTANTE 
Carga concentrada vertical 
Al = A4 = O A3 = :b ~ 
(fig. III-5 b): 
+ a(b-a)J 
L'~ 
= Pb- A - A L 2 3 
L 
a) Esforços de engastamento 
perfeito 
c c ; + : 
r1 111 q ~ 
a b 



















f) Carga momento torsor 
Fig. nr-s Cargas sobre vigas de eixo reto 
e seção transversal constante 
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Carga uniformemente distribuída 
Al = A4 = O A3 = 2zc[b + 
3 
parcial (fig. 
(c 2-ab) (a-b) ] 
L2 </> 
A3L 
A2 = :E (~ + b2) A6 = 2qc - A 
L 3 2 3 
AS = A6b - A a - A 3 2 
III-S c) : 
Carga linearmente distribuída parcial (fig. III-S d): 





1 - 4 - A3 2 L2</> 
A2 = 3pc (c2 + 2b2) -
L 
Carga momento (fig. III-S e) : 
Al = A4 o A2 
b m 















3 pc - A3 
2 





B - VIGA DE EIXO RETO COM M!SULAS RETAS VERTICAIS 
Carga concentrada (fig. III-6 a): 




(F25t,l +-- t,2) 
L L 
6EI 2F33 



















2 8 11S22 - Sl.2 - Sl2 
s11 4EI 
F55 F22 
= + --y L L' 
Sl2 = 6EI 
F35 F23 
) 
y L2 L' 2 




Nas expressões acima, os parâmetros F e L referem-se a 
parte da viga a esquerda do ponto de aplicação da carga, en-





a) Concentrada •.b) Distribuida 
Fig. III-6 Cargas sobre vigas com mísulas 
Carga uniformemente distribuida 
6C55B2 - 3C2sªs 
4c22C55 - C25 
G· = 5 
(fig. III-6 b): 
2 
~G 
A5 = 12 5 
6c228 s - 3c2s8 2 
4c22C55 - C25 
ª2 = l-6À!(l-2k1+2k2l + 8À!(l-3k1+6k2-3k3l 
- 3(À~-Àb) (1-4k1+12k2-12k3+4k4l -
- 4Ãb(l-3k1+6k2-3k3l 
a5 = 1-6À~(1-2k1+2k2 J + 8Àb(l-3k1+Gk2-3k3 J -
- 3 (Àb-À~) (1-4k1+12k2-12k3+4k4l -
- 4À!(l-3k1+6k2-3k3l 
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~1- [-)log(c+l) + c(6+9c+2c
2
)] 
c 4 2 (c+l) 2 
Os demais coeficientes foram definidos no item (III-1.3 
B) • 
C - VIGA DE EIXO CIRCULAR E SEÇÃO TRANSVERSAL CONSTANTE 
O problema de se calcular os esforços de engastamento 
perfeito deste tipo de viga é resolvido através do método dos 
esforços. O processo consiste em resolver o problema da deteE 
minação dos esforços na extremidade final da viga bi-engastada 
adotando-se como sistema principal a mesma viga com essa extr~ 
midade em balanço (fig. III-7). As reações no engaste são ob-
tidas através das condições de equilíbrio da peça. 
Fig. III-7 Esforços de engastamento perfeito 
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Conhecida a matriz de rigidez do extremo B (eq. III-6), 
tem-se: 
~Lb = - êvLbb !?VLb (III-12) 
ou, na forma expandida: 
~L4 5VL44 5vL45 5VL46 DVL4 
~LS = 5VLS4 5VL55 5VL56 DVLS 
~L6 5VL64 5VL65 5VL66 DVL6 
onde os deslocamentos !?vL são decorrentes do carregamento atu-
ante sobre a viga e ~L são os esforços de engastamento perfe! 
to procurados. Os valores de !?VL são transcritos a seguir, de 
acordo com a referência('). 














2 - PR { ( sen2 (.i) sena - sen al -2- + GI 2 
X 
+ (sen (!) cos (!) - senacosa + <P 
~ - a) 
cosa+ 
2 
+sena.:. sen(!J} + 
PR
2 
2 <P - sen2a) sena + EI { (sen (2) -2- + y 
+ ( sen (!) cos (!) - senacosa+ a - 1i cosa } 2 -2-
1i sena - senacosa + a -
2 
~2~ -
- (sen2 (.P.) - sen2a) cosa - cos(Í) +cosa} -
2 -2- 2 
PR2 Í <P <P - EI {(sen( 2)cos(2) - senacosa+ 2 - a) s;na + y 
+ (sen2a - sen2<12ll cosa} -2-
~3 ~ [ 2 
ºvLG = Gix { sen(! - a)+ (a - fl - cos<!l (sen <!l 
- sen2 a) s;na + (sen(!)cos(!) - senacosa+ a -
- !i c~sa + sena - sen(!) 
+ sen(!) [(sen(!)cos(!) -
- (a - !i cosa] + 




{ sen <!> [ (sen (Íl cos <!> - senaaosa+ 
y 
sena 2 2 1 cosa J 1 •~2~ + (sena - sen (2 )) ~2~ + cos( 2 ) . 
. [<sen2 (!> - sen2a) s;na + (sen(!)cos(!) -
<j) co
2




Calculadas as açoes na extremidade final através da eq. 
(III-12), as demais são determinadas como abaixo: 
AELl = p Yp - AEL4 
~L2 = L ~L6 - p xp - ~LS 
~L3 = p - ~L6 
sendo xp e yp as coordenadas do ponto de aplicação da carga. 
Carga uniformemente distribuida total (fig. III-9): 
DVL4 = 







(Í - sen$) cos(Í) - $COs(Í)] + 
2 2 2 2 
(2sen
2 <!> 
Fig. III-9 Carga uniformemente distribuída total 
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Os esforços no engaste da extremidade inicial A sao: 
~Ll = qR$yg - ~L4 
~L2 = L ~L6 - ~LS - qR$L/2 
~L3 = qR$ - ~L6 
D - OUTROS TIPOS DE VIGAS 
Os esforços de engastamento perfeito de outros tipos de 
vigas, que não as estudadas nos itens A, B e C anteriores, de-
vem ser calculados à parte, e fornecidos diretamente ao pro-
grama de computador. 
III-2. PILARES 
III-2.1 SISTEMA DE REFErul:NCIA LOCAL 
O sistema de referência local de um pilar é constituido 
por três eixos XL YL ZL formando um triedro direto tal que a 
origem coincida com o extremo inferior do elemento, ~ e YL 
sejam paralelos às direções principais de inércia das seçoes 
transversais e ZL contenha o eixo longitudinal da peça (fig. 
III-10). 
III-2.2 GRAUS DE LIBERDADE 
são doze os graus de liberdade das extremidades de um 
pilar considerado isoladamente (fig. III-10). Deste total, no 
entanto, apenas nove são independentes (ver item IV-3). 
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Fig. III-10 Sistema de referência local de 
pilar e graus de liberdade 
III-2.3 MATRIZES DE RIGIDEZ 
A - PILAR DE EIXO RETO E SEÇÃO TRANSVERSAL CONSTANTE 
/ 
Na página seguinte é apresentada a matriz de rigidez do 
pilar de eixo retilíneo e seção transversal constante, na qual 
acham-se os seguintes parámetros: 
E - módulo de elasticidade longitudinal 
G - módulo de elasticidade transversal 
L - comprimento do pilar 
Iz - momento de inércia a torção 
IX - momento de inércia da seçao transversal em relação 
ao eixo XL 
I y - momento de inércia da seçao transversal em relação 
























































4>x = 1 + L2 GAX 
12 EI 
4>y 1 + 
X = 
L2 GAY 
A X - área da seçao transversal multiplicada pelo coefi-
ciente de forma para o esforço cortante na direção 
XL 
Ay - idem, na direção YL 
Az - área da seção transversal 
B - OUTROS TIPOS DE PILARES 
Pilares de 
rados na análise, 
seçao 
desde 
transversal variável podem ser conside 
que se 
dade da extremidade superior A 
conheça a matriz de flexibili-
do elemento. O processo de cál 
culo é análogo ao utilizado para as vigas de eixo circular (i-
tem III-1. 3 C). 
Seja !PLaa a matriz de flexibilidade do extremo supe-
rior A do pilar engastado na base (fig. III-11). A matriz de 
rigidez procurada pode ser escrita: 
êPLab 1 
êPLbb 





Sistema principal para o cálculo da 
matriz de rigidez de pilar 
A submatriz ~PLba é obtida pela condição de equilíbrio 
estático do pilar da figura (III-11), quando se lhe impõe um 
deslocamento unitário na direção k (com k=l,2,3, ... ,6) manten-
do-se os demais nulos: 
8PL7k = L 8PL5k - 8PLlk 
8PL8k = - L 8PL4k - 8PL2k 
8PL9k = - 8PL3k p/ k=l,2, ••. ,6 
8PL10k = - SPL4k 
8PLllk = - 8 PL5k (III-16) 
8PL12k = 8PL6k 
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Como a matriz êpL é simétrica, tem-se: 
êPLab = êPLba (III-17) 
Finalmente, para a determinação da submatriz êPLbb re-
escrevem-se as eqs. (III-16) da seguinte forma: 
SPL7k = L SPL5k - SPLlk 
SPL8k = - L SPL4k - SPL2k 
SPL9k = - SPL3k 
SPLlOk = - SPL4k 
p/ k=7,8, ••• ,12 
SPLllk = - SPL5k 
(III-18) 
SPL12k = - SPL6k 
III-2.4 ESFORÇOS DE ENGASTAMENTO PERFEITO 
Embora não haja nenhuma limitação imposta pelo método 
de análise, no presente trabalho não são considerados pilares 
carregados, e por conseguinte não existem cálculos de esforços 
de engastamento perfeito. Estes, entretanto, sempre poderão 
ser levados em conta na análise, desde que calculados à parte 
e aplicados sobre os nós e andares da estrutura. 
Na programação para computador, são considerados automa 
ticamente os efeitos do peso próprio das colunas (caso se de-
seje), supondo-se de modo aproximado que a metade desse peso a 
tue verticalmente em cada extremidade das mesmas. 
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IV TRANSFORMAÇÕES ENTRE SISTEMAS DE REFERÊ:NCIA 
IV-1 GENERALIDADES 
No capítulo precedente foram estabelecidas as propried~ 
des dos elementos vigas e colunas em seus respectivos sistemas 
de referência locais. A seguir serão estudadas as transforma-
ções que levam aquelas propriedades (matrizes de rigidez, es-
forços e deslocamentos) ao sistema de referência global, a fim 
de se poder estabelecer as condições de equilíbrio da estrutu-
ra completa. 
IV-2 VIGAS 
IV-2.1 RELAÇÕES GEOMJ!:TRICAS 
Considere-se o caso de uma viga AB excentricamente co-
nectada aos pontos nodais J e K respectivamente, conforme i-
lustrado na figura (IV-1). Nesta figura todos os parâmetros ' 
são apresentados com o sinal positivo. Assim, os segmentos xi 
e xf são positivos quando acrescentados ao segmento AB, e yi e 
Yf são positivos quando situados na região positiva do eixo 
YL. 
Conhecidas as coordenadas (xj,yj) e (xk,yk) dos pontos 
nodais, bem como as excentricidades xi, yi, xf e yf' os demais 
elementos são calculados como se segue: 
L = c - (xi+xf) 






Viga com excentricidade em relação aos 
pontos nodais J e K 
(IV-1) 
(cont.) 
ll: comum a designação de "trechos rígidos" para os ele-
mentos JCA e BDK da figura acima, por se comportarem como cor-
pos rígidos na transmissão de esforços e deslocamentos entre 
os extremos da viga e os pontos nodais. 
IV-2.2 MATRIZ DE TRANSFORMAÇÃO 
A matriz de transformação relaciona os deslocamentos em 






_ _l; 5 
Fig. IV-2 Deslocamentos dos extremos da viga A e B 
e dos pontos nodais J e K 
Observando-se a figura (IV-2) acima, obtém-se: 
DVLl 1 o o o o o DVTl 
DVL2 o 1 o o o o DVT2 
DVL3 -yi -x. l. 1 o o o DVT3 
= 
DVL4 o o o 1 o o DVT4 
DVLS o o o o 1 o DVTS 
DVL6 o o o -yf xf 1 DVT6 
em forma matricial, 
~VL = 'Ev ~VT 
onde ~VL sao os deslocamentos dos pontos A e B, e !?vT 





Analogamente é possível expressar os esforços sobre os 
nós J e K em função dos esforços atuantes em A e B, achando-se 
a seguinte equaçao: 
~Tl 1 o -y. l. o o o AvL1 
~T2 o 1 -x. o o o AvL2 l. 
~T3 o o 1 o o o ~L3 
= (IV-5) 
AvT4 o o o 1 o -yf Avr,4 
AvTs o o o o 1 xf AvLs 
AvT6 o o o o o 1 ~L6 
ou seja, 
~ = '.!'~ ~ (IV-6) 
onde~ sao os esforços sobre os pontos nodais J e K, e ~ 
os esforços sobre as extremidades A e B da viga (fig. IV-2). 
Substituindo-se as eqs. (IV-4) e (IV-6) na eq. (III-1), 
vem: 
(IV-7) 
que relaciona esforços e deslocamentos nos pontos nodais J e 
K, quando a viga é excentricarnente conectada aos mesmos. 
IV-2.3 MATRIZ DE ROTAÇÃO 
Através da matriz de rotação sao obtidos os deslocamen-
tos dos pontos nodais J e K nas direções dos eixos do sistema 
de referência global (ver fig. IV-1); 
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DVTl cosa sena o o o o DVGl 
DVT2 -sena cosa o o o o DVG2 
DVT3 o o 1 o o o DVG3 
= (IV-8) 
DVT4 o o o cosa sena o DVG4 
DVT5 o o o -sena cosa o DVG5 
DVTG o o o o o 1 DVGG 
ou seja, 
D-~ -VT - - ~VG (IV-9) 
onde ~VG é o vetor dos deslocamentos dos nós J e K no sistema 
de referência global. 
Os esforços atuantes em J e K no sistema de referência 
global sao expressos em função de ~ pela equação: 
J\rGl cosa -sena o ·O o o J\rTl 
J\rG2 sena cosa o o o o J\rT2 
J\rG3 o o 1 o o o l\7T3 
= (IV-10) 
J\rG4 o o o cosa -sena o l\7T4 
J\rGS o o o sena cosa o J\rT5 
J\rG6 o o o o o 1 AvT6 
isto e, 
(IV-11) 
As equaçoes (IV-9) e (IV-11) levadas na equaçao (IV-7) 
permite obter-se: 
(IV-12) 




a eq. (Iy-12) fica: 
~G = ~VG ~VG (IV-14) 
IV-3 PILARES 
IV-3.1 RELAÇÕES GEOMtTRICAS 
Considere-se o pilar da figura (IV-3), de extremidades 
A e B respectivamente conectadas aos pontos nodais J e K atra-









' D ' XG y. K ' l ' 1 '~ 
Fig. IV-3 Pilar AB com excentricidade em relação 
aos pontos nodais J e K 
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Admitindo-se conhecidas as coordenadas (x.,y.) do nó J, 
J J 
(xk,yk) do nó K, a altura do pé direito~ do pavimento a que 
pertence o pilar, e ainda os valores de xi, yi, xs e Ys, cal-
culam-se .. os seguintes parâmetros: 
!' Xa = x. J 
- xs 
Ya = Yj - Ys 
xb = xk - xi 
yb = yk - y. .J. 
L = .j 2 2 2 (xa-xb) +(ya-yb) +h 
sena= 
p/ pilar inclinado 
cosa= 
sena = o 
p/ pilar vertical 





cose = h (IV-15) 
L 
onde (xa,Ya) e (xb,yb) sao respectivamente as coordenadas dos 
pontos A e Bem projeção sobre o plano horizontal XG YG, L e 
o comprimento do pilar e a e B são os ângulos mostrados na fi-
gura (IV-3). 
Para a definição da posição dos eixos XL e YL (direções 
principais de inércia das seções transversais) no referencial 
global deve-se observar a figura (IV-4), onde além dos angu-
losa e B (já definidos) e mostrado o ângulo y. 
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A 
a] Posição inicial b] Rotação a 
B B 
c] Rotação B d) Rotação Y 
Fig. IV-4 Angulos a,B e y da posição do pilar em 
relação ao referencial global 
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t importante ser observado que, ao se estudar o pilar 
como um elemento integrante do modelo estrutural e ao se sub-
meter suas extremidades aos deslocamentos da estrutura, os de~ 
locamentos de corpo rígido do andar correspondente ao nó infe-
rior do pilar não causam esforços no mesmo. Isto se deve ao 
fato de que os andares situados acima daquele movimentam-se em 
conjunto, pelo conceito de deslocamentos de bloco de andares. 
Portanto, enquanto a matriz de rigidez de um pilar é 
12 x 12 no sistema de referência local (eq. IV-24), 
de ordem 
passa a 
ser de ordem 9 x 9 após as transformações indicadas nos próxi-
mos dois itens. 
Esta redução de ordem da matriz de rigidez é de grande 
importância na 
no Capítulo V. 
montagem da matriz da estrutura, como se verá 
A figura abaixo ilustra os 9 graus de liberda-






2 5 - -1A 
4/ 
Graus de liberdade de um pilar, 
no sistema de referência global 
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IV-3.2 MATRIZES DE ROTAÇÃO 
Os deslocamentos dos pontos A e B do pilar no sistema 
de referência local (~PL) podem ser calculados em função dos 
deslocamentos destes mesmos pontos no referencial global (~PR) 
através do seguinte produto matricial: 
~PL = ~y ~S ~a ~PR (IV-16) 
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Da mesma forma, pode-se expressar os esforços nos ex-
tremes A e B do pilar segundo os eixos do referencial global 
em função do esforços medidos no referencial local: 
~PR = Rt Rt Rt ~L (IV-23) -CI. -s -y 
A relação entre esforços e deslocamentos do pilar no 
referencial local é: 
(IV-24) 
onde §pL é a matriz de rigidez do pilar (ver item III-2.3), de 
ordem 12 x 12. Esta última equação pode tomar outra forma, p~ 
la consideração das eqs. (IV-16) e (IV-23), ou seja: 
(IV-25) 




Pode-se ainda simplificar a equaçao (IV-25) escrevendo-
~PL 
R R R 
-Y -S -a 
(IV-26) 
(IV-27) 
é a matriz de rigidez do pilar para as ações no referencial 
global. Por ser a matriz de rotação ~S retangular de ordem 
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12 x 9, o produto matricial indicado nesta última equaçao im-
plica também a redução de ordem da matriz de rigidez do pilar, 
de que já se falou ao final do item (IV~3.1) 
IV-3.3 MATRIZ DE TRANSFORMAÇÃO 
Através da matriz de transformação relacionam-se os des 
locamentos independentes dos nós J e K (figura IV-3) e também 
os de corpo rígido do andar correspondente ao nó J (medidos na 
interseção de seu plano com o eixo ZG) com os deslocamentos 
das extremidades A e B do pilar (estes Últimos mostrados na fi 
gura IV-5). 
A transformação ora em estudo envolve, portanto, 
deslocamentos. 
nove 
Conhecidos os valores das excentricidades (xi, yi, xs e 




onde o vetor ~PR inclui os deslocamentos independentes dos nós 
J e K e os de corpo rígido do andar do nó J, e !pé a seguin-
te matriz de transformação: 
T o o 
-Ps - -
!p = o !Pa o (IV-29) 
o o Tp. - - - l. 
com: 
1 o o 
T = o 1 o -Ps 
-y s xs 1 
1 o -y a 
T = o 1 Xa (IV-30) -Pa 
o o 1 
1 o o 
e Tp. = 
- l. 
o 1 o 
-yi xi 1 








~PR !p ~PR (IV-32) -P 
ou seja, fazendo-se: 




onde ~PG é a matriz de rigidez do pilar para açoes no sistema 
de referência global, já incluidas as transformações devidas 
às excentricidades de seus extremos em relação aos pontos no-
dais. Combinando-se as equações (IV-27) e (IV-33) pode-se ex-
pressar esta matriz diretamente em função de ~PL: 
(IV-35) 
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V ANÃLISE DA ESTRUTURA 
V-1. ~TODO DE ANÃLISE 
A estrutura é analisada através do método da rigidez, 
tendo como incógnitas os deslocamentos definidos no item II-3. 
O sistema de equações que traduz o equilíbrio estático 
da estrutura sob a ação de um determinado carregamento é: 
S D= A (V-1) 
onde Sé a matriz de rigidez da estrutura e~ e~ sao respec-
tivamente os vetores dos deslocamentos e das cargas. 





sao os deslocamentos independentes dos nós; 
~b sao os deslocamentos dos blocos de andares; 
A. 
-l. 
sao as cargas sobre os nós nas direções dos desloca-
mentos independentes dos mesmos; 
e ~ sao as cargas sobre os blocos de andares, 
com ~i = A -a - ~G 
sendo A as cargas externas diretamente aplicadas aos nós -a 
e ~EG os esforços de engastamento perfeito das vigas car-
regadas 
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A equaçao (V-2), na forma em que foi exposta, serve a-
penas para introduzir a noção de destaque dos vetores ~i e ~b 
no vetor D. Na realidade, deve-se dispensar maior atenção à 
disposição das incógnitas neste vetor, a fim de se reduzir, no 
que for possível, a quantidade de coeficientes não nulos da ma 
triz 2, no que reside a chave para a economia 
computador, redução do tempo de processamento 
de memória de 
e conseqüente a-
lívio no custo da análise. Para tanto admita-se inicialmente 
que os andares sejam numerados na ordem crescente a partir do 
topo para a base do edifício (fig. V-1), e que o vetor D seja 
composto como na expressão seguinte: 
~2p-l ~2p ~2p+l} 
(V-3) 
onde os vetores com índices ímpares tais como D2 1 represen-- n-
tam os deslocamentos D. dos nós do andar _n, os vetores com ín-
-i 
dices pares tais como o2 representam os deslocamentos - n ~b do 
Último andar~, e e é o número de pavimentos do edifício. o 
vetor, ~2p+l representa os deslocamentos 




ordenar a equaçao (V-2) com: 
i = 2n-l 
e b = 2n 
Isto equivale are-
para n = 1,2, ... ,p+l 
para n = 1,2, .•• ,p 
Observando, agora, que em virtude do conceito de deslo-
camentos de bloco de andares não há interação dos deslocamen-
tos ~i (ou das ações ~ 1 ) de um andar~ com as ações ~b (ou com 
os deslocamentos ~b) do andar seguinte, chega-se finalmente ao 
sistema de equações (V-4) da página seguinte, onde para maior 
clareza as submatrizes nulas não estão representadas. Desta 
expressão conclui-se que a matriz de rigidez ê apresenta-sei-
nicialmente como na forma de "degraus", porém as submatrizes 
213 , 235 , 257 e etc. podem conferir a cada "degrau" a caracte-
rística adicional de faixa, isto dependendo da numeração dos 
ê11 ê12 §13 Q1 ~l 
ê21 ê22 ê23 !?2 ~2 
§31 §32 §33 §34 §35 !?3 ~3 
§43 §44 §45 Q4 ~4 
§53 §54 §55 §56 §57 Q5 ~5 
ê65 §66 ê67 Q6 = ~6 (V-4) 
1.11 
1.11 
§75 ~76 §77 !?1 ~7 
....... 
s -2p-l,2p-l s -2p-l,2p s -2p-l,2p+l D -2p-l A -2p-l 
s -2p,2p-l s -2p, 2p s -2p,2p+l D -2p A -2p 







Fig.V-1 Numeração dos andares, mostrando-se 
os elementos estruturais do andar i 
pontos nodais e da disposição dos pilares na estrutura. 
V-2. MONTAGEM E RESOLUÇÃO DO SISTEMA DE EQUAÇÕES 
Dentre os métodos diretos para resolução de sistemas de 
equações, escolheu-se o da eliminação, de Gauss. 
Para a montagem da matriz de rigidez~ e do vetor de 
cargas A da equação (V-4), é importante salientar-se que: 
a) As matrizes de rigidez das vigas (eq. IV-13) de um andar n 
contribuem para a formação da submatriz S · -2n-l,2n-l' 
b) As matrizes de rigidez dos pilares (eq. IV-35) do mesmo an 
dar contribuem na formação das submatrizes: 
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s -2n-l,2n-l s . -2n-l,2n s -2n-l,2n+l 
s -2n,2n-l s -2n,2n s -2n,2n+l 
s -2n+l,2n-l s -2n+l,2n ê2n+l,2n+l 
c) Os esforços de engastamento perfeito das vigas somam-se 
(como cargas equivalentes sobre os nós) aos valores das a-
ções ~ 2n-l' ainda para o mesmo andar~; 
d) As cargas diretamente aplicadas sobre os blocos de andares 
compoem o vetor A2 • - n 
Na programaçao automática elaborada no presente estudo, 
a impossibilidade de se manter na memória principal do 
e vetor 
compu-
de car-tador, de uma só vez, toda a matriz de rigidez 
gas de uma estrutura de grande porte obrigou a uma subdivisão 
do sistema de equações em "blocos", deixando-se permanecer na 
memória apenas um destes de cada vez, em etapas sucessivas, en 
quanto os demais são armazenados em memória auxiliar. Para a 
redução da quantidade de acessos a essa memória auxiliar, ve-
rificou-se ser conveniente a reunião das fases de montagem e 
de resolução do sistema de equaçoes, ou seja, para cada "blo-
co" de equações montado procede-se à "triangularização" da ma-
triz de rigidez e modificação do vetor de cargas. O exposto 
nos itens a e d anteriores foi sugestivo na escolha dos "blo-
cos" de equações, como se verá a seguir. 
Forma-se inicialmente a matriz de rigidez do 
andar da estrutura, que e a seguinte: 
ê11 ê12 ê13 
ê22 ê23 




onde o Índice superior (1) na Última submatriz denota que nao 
estão nela incluidos os coeficientes de rigidez dos elementos 
do segundo andar. A seguir procede-se à "triangularização" da 
matriz (V-5) pelo método de Gauss, com exceçao da submatriz 
1 §33 , e armazena-se em memória auxiliar o resultado desta ope-
raçao, ou seja, as submatrizes §11 , §12 , §13 , §22 e ê23 modifi 
cadas. 
t claro que a simetria da matriz de rigidez S permite 
que se deixe de montar na memória do computador os coeficien-
tes situados abaixo da diagonal principal, e que sao virtual-
mente anulados durante o processo. A figura (V-2) ilustra es-
te fato, mostrando de forma esquemática as posições de memória 
onde são armazenados os coeficientes de rigidez e vetor de car 
regamente, e esclarecendo também de que modo é considerada a 
característica de faixa da matriz de um andar. 




----- " ,, ~ 
522 9::§ 1111 l 1111111111 J 




Esquema do armazenamento das equaçoes do 
1• andar [v~lido para os demais andares) 
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Em seguida efetua-se a montagem da matriz de rigidez do 
segundo andar: 
§33 §34 §35 
§44 §45 (V-6) 
(sim.) 2 §55 
adicionando-se à §33 a influência do andar anterior, contida 
na matriz §j3 modificada. O processo é repetido sucessivamen-
te até o último andar, quando então as incógnitas_~ são calcu-
ladas a partir da Última equação, por um procedimento de retro 
substituição, nas equações, dos valores encontrados. Nesta Úl 
tima fase os "blocos" de equações modificadas são novamente 
trazidos para a memória principal do computador, lidos da me-
mória auxiliar. 
Paralelamente às operaçoes acima descritas, efetua-se 
também a montagem e as modificações necessárias do vetor de 
carregamento da estrutura. 
V-2.1 COMENTÃRIOS 
Alguns aspectos abordados no presente Capítulo carecem 
de observações, como as que se seguem: 
a) O armazenamento dos coeficientes da equaçao (V-4) em um ªE 
ranjo unidimensional (vetor) na memória central do compu-
tador facilita o tratamento da matriz de rigidez s com lar 
gura de faixa variável (fig. V-2). 
b) Embora não se tenha citado este fato no item (V-2) anteri-
or, por simplicidade, pode-se analisar uma mesma estrutura 
submetida a vários casos de carregamento, montando-se na 
memória os respectivos vetores A de uma só vez. 
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c) Após calculadas as incógnitas~' estas ocupam as mesmas p~ 
sições de memória do vetor de carregamento~-
d) Na programação, não foi necessário recorrer-se a processos 
de armazenamento dos coeficientes das equaçoes que utili-
zam "técnicas de esparsidade", pois a técnica adotada re-
velou-se bastante eficiente. No presente caso, o Índice 
de esparsidade (relação entre o número de coeficientes nu-
los e a quantidade total de coeficientes após a eliminação 
de Gauss) é da ordem de 5% apenas, quando se trata de uma 
estrutura regular de tamanho médio ou grande. 
e) Poder-se-ia ter adotado o método de Cholesky para a reso-
lução do sistema de equaçoes. 
Uma técnica de subdivisão de sistemas de equaçoes em 
"blocos" é apresentada na referência bibliográfica ( 17 ), para 
matrizes com largura de faixa constante. 
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V-3. CONSIDERAÇÃO DOS APOIOS NO SISTEMA DE EQUAÇÕES 
V-3.1 APOIOS DA BASE DA ESTRUTURA 
Existindo as possibilidades de se considerarem os a-
poios da base da estrutura ou com deslocamentos prescritos ou 
como apoios elásticos, evidentemente uma situação exclui a ou-
tra. Em ambos os casos estes 
equaçoes de equilíbrio (última 
apoios influenciam as seguintes 
linha da eq. V-4): 




= A -2p 
~2p+l 
(V-7) 
A seguir sao relatadas as técnicas adotadas pera leva-
rem em conta essas influências: 
a) Apoios com deslocamentos prescritos (recalques). 
Seja ºi um dos deslocamentos prescritos indicados na fi 
gura (V-3), e 
E S .. D.+ SiiDi + E S .. D.= A. 
j<i 1] J j>i 1]] 1 
(V-8) 
a equaçao correspondente na expressao (V-7). 
Fig. V-3 Recalques de um apoio 
62 
Multiplicando-se o coeficiente Sii (da diagonal princi-
pal da submatriz ~2p+l, 2p+ll por um número muito grande (N00 ) 
em relação ao mesmo, e fazendo-se 
(V-9) 
a expressao (V-8) fica modificada para: 
(V-10) 
Como o coeficiente Sii N
00 
é muito grande em relação aos 
demais, e supõe-se que os deslocamentos sejam da mesma ordem 
de grandeza, pode-se desprezar os valores incluidos nos soma-
tórios da expressão anterior, obtendo-se com suficiente preci-
sao: 
b) Apoios elásticos. 
D = ºi· i (V-11) 
Admitindo-se conhecidos os seguintes valores (fig.V-4): 
s 0x - coeficiente de rigidez do apoio para uma rotação unitá-
ria na direção XG mantendo-se as demais nulas; 
s 0y - idem, na direção YG; 
Sdz - coeficiente de rigidez do apoio, para uma translação uni 
tária na direção ZG' mantendo-se nulos os demais desloca 
mentes, 
* seja S .. um destes valores, correspondente a uma linha _ida e-
11•. 
quação (V-7). A influência desta rigidez é considerada sim-
plesmente pela sua adição ao coeficiente sii: 
E S .. D.+ (S .. +S~.)D. + E S .. D.= Ai 
j<i l.J J l.l. l.l. l. j>i l.J J 
(V-12) 
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Fig. V-4 Apoios elásticos inferiores 
V-3.2 APOIOS ELÃSTICOS LATERAIS DOS ANDARES 
Para se ter em conta as influências destes apoios na 
estrutura, o procedimento adotado é análogo ao descrito na i-
tem E da página anterior, devendo ser conhecidos os coeficien-
tes de rigidez: 
Sdx - esforço (ação sobre o apoio elástico) para um deslocamen 
to unitário de bloco de andares na direção XG; 
sdy - idem, na direção YG' 
s 02 - momento no apoio para uma rotação unitária de bloco de 
andares segundo a direção ZG. 
Neste caso, sendo no número do andar com apoio elásti-
co, serao modificados os coeficientes da diagonal principal da 




CÃLCULO DOS ESFORÇOS NAS EXTREMIDADES DOS 
ELEMENTOS 
VIGAS 
Após resolvida a equaçao (V-4), pesquisa-se 
D os deslocamentos dos nós extremos de cada viga e 
no vetor 
calculam-se 
os esforços nas extremidades destes elementos no sistema de re 
ferência local através da expressão: 
A____ = S T IL D 
-;.-vr, -VL -V -;.v -VG + ~EL (V-13) 
onde o produto 
D = T R_ D -VL -V -;.v -VG (V-14) 
fornece os deslocamentos das extremidades da viga no citado re 
ferencial, de acordo com as equações (IV-4) e (IV-9). 
No programa para computador este trabalho é simplifica-
do, pois a parcela 
S T R_ (V-15) -VL -V -;.v 
é previamente armazenada em memória auxiliar quando sao efetu-
ados os cálculos indicados na expressão (IV-13). 
V-4.2 PILARES 
O processo de cálculo é semelhante ao descrito acima p~ 
ra as vigas, porém sem levar em conta esforços de engastamento 
perfeito. Neste caso tem-se: 
A_ = S R R R T D 
-;.-pL -PL -Y -8 -a -P -PG (V-16) 
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pois, como se pode depreender das equaçoes (IV-16) e (IV-18), 
(V-17) 
é o vetor de deslocamentos dos extremos do pilar no sistema de 
referência local. 
Em se tratando de programação automática, 
caso se pode tirar partido da expressão (IV-34), 
se o resultado parcial daquela operação, 
para sua utilização na equaçao (V-16). 




As reações de apoio da estrutura sao calculadas a par-
tir dos esforços nas extremidades dos pilares, determinados p~ 
la expressao (V-16). 
da a seguir. 
XG 
Fig. V-5 
A figura (V-5) indica a notação utiliza 
ZG 
4/ 
1 ~-. YG 
___., _,,. f - -( 1 
1 • 1 J 
5 2 ~--" 
r 3 
f 6 





Para um apoio da base da estrutura, relacionado com a 
extremidade inferior B de um determinado pilar (ver também a 
figura III-10), obtém-se as reações com o auxílio da seguinte 
expressao: 
(V-19) 
onde ~Lb representa os esforços na citada extremidade do pi-
lar, e a matriz de transformação e as de rotação são as defini 




e !Pb definidas de modo semelhante as expressoes 
30) ; 
onde RI e a matriz (IV-22); -a 
[ •' R2 l -S -S ~AS= R2 RI -S -S 
sendo Rê R2 
e 
e as matrizes (IV-20), e s 







Se existir mais de um pilar concorrendo ao mesmo apoio, 
as operações da equação (V-19) são repetidas de modo acumulati 
vo no vetor ~A· 
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VI O PROGRAMA AUTOMÃTICO 
VI-1. GENERALIDADES 
Este capítulo é destinado a mostrar de forma suscinta 
as principais etapas do programa desenvolvido para a análise 
de esforços em edifícios altos, de acordo com o modelo estru-
tural e o método de análise apresentados nos capítulos anteri-
res. 
Citam-se, de passagem, algumas das técnicas de progra-
maçao utilizadas visando principalmente economia de tempo de 
processador e de memória central de computador, bem como faci-
lidade e segurança na utilização do programa. Não se desce 
a nível de detalhe quanto a essas técnicas, que devem ser bus-
cadas em publicações de caráter didático tais como a indicada 
na referência (18) • 
O programa principal recebeu o nome ATEEL - Análise Tri 
dimensional de Esforços em Estruturas de Edifícios Elevados -
e utiliza um conjunto de 18 subrotinas. Foi elaborado em lin-
guagem FORTRAN e implementado em um computador Burroughs mode-
lo B-6700. Procurou-se utilizar, no que foi possível, um sub-
conjunto de declarações daquela linguagem compatível com vá-
rios compiladores existentes. Poucas são as instruções váli-
das exclusivamente na citada marca de equipamento, não havendo 
dúvida em que a adaptação do programa a outras máquinas é ta-
refa simples para um programador experiente. 
VI-2. CARACTER!STICAS DO PROBLEMA 
Devido ao elevado número de informações a serem forne-
cidas ao programa, o seu planejamento e elaboração foram acom-
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panhados por uma constante preocupaçao com o armazenamento de 
dados, de modo a não se ocupar memória de computador em exces-
so, e tampouco se consumir um exagerado tempo de entrada/saída 
em consultas a memórias auxiliares. Para se contornar este 
problema aproveitaram-se algumas características muito comuns 
dos edifícios - altos ou nao - a saber: 
a) Repetição de seções transversais de vigas e pilares; 
b) Repetição de coordenadas dos pontos nodais, em planta; 
c) Provável existência de pavimento-tipo em andares consecu-
tivos; 
d) Provável repetição dos carregamentos (sobre vigas, nós e 
andares) em pavimentos idênticos consecutivos. 
Estas quatro características sugeriram a adoção das se-
guintes técnicas de armazenamento de informações na memória do 
computador: 
a) Leitura, uma só vez, dos parárnetros geométricos de cada se 
ção transversal diferente, para vigas e para pilares. 
b) Leitura das coordenadas dos pontos nodais cujas projeções 
verticais são diferentes. 
c) Definição do 19 andar: pe direito, vigas, pilares, pontos 
nodais, excentricidades dos extremos dos elementos em rela 
çao aos nós, e referências às seções transversais previa-
mente definidas. 
d) Definição dos demais andares, tendo-se corno base o andar i 
mediatamente anterior e, se for o caso, fornecendo-se ape-
nas as modificações entre os dois pavimentos consecutivos 
(modificações no pé direito, nas excentricidades e nas se-
ções transversais, supressão de elementos ou inclusão de 
outros). O armazenamento dessas informações é feito sem a 
geração de dados repetitórios na memória, mas criando-se ' 
um esquema de endereçamento que permite a sua fácil loca-
lização. 
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e) Definição das cargas no 19 pavimento. 
f) Definição das cargas nos demais andares, obedecendo-se a 
um critério semelhante ao exposto no item~-
No programa em questão, é uma constante o uso da técni-
ca de armazenamento de vários tipos de informaçõês em um único 
vetor, cujas localizações são feitas através de apontadores de 
endereços. O armazenamento das "matrizes" de rigidez e "veto-
res" de carregamento dos andares da estrutura na forma vetori-
al, com re-aproveitamento da área de memória, o cálculo dos 
deslocamentos da estrutura nas mesmas posições ocupadas pelos 
"vetores" de carregamento, e a gravação de registros de tama-
nhos·variáveis em memória auxiliar foram outros recursos de 
que se lançou mão. Por estes motivos é que a capacidade do 
programa em aceitar maior ou menor quantidade de dados pode 
ser facilmente alterada pela modificação de poucas instruções, 
unicamente do tipo COMMON. 
Vários casos de carregamento podem ser analisados simul 
taneamente em uma mesma estrutura, e é conveniente o uso deste 
recurso pela vantagem que proporciona em termos de custo. 
VI-3. ESTRUTURAÇÃO DO PROGRAMA 
Com a finalidade de se descrever a estruturação do pro-
grama julgou-se conveniente dividi-lo em 6 etapas distintas, e 
que são a seguir apresentadas sob a forma: 
ENTRADA > PROCESSAMENTO > SAfDA 
onde os termos "entrada" e "saída" nao confinam apenas os con-
ceitos usuais de "leitura de cartões" e "saída em impressora", 
mas sim a idéia mais geral envolvendo transferência de dados 
entre cartões, memória principal, memória auxiliar (disco ou 
71 
fita magnética) e impressora. Para melhor compreensao do que 
sera exposto, utilizam-se as seguintes convenções: 
leitura de cartão 
processamento, cálculos 
dados na memória principal 
D entrada/saída de dados em memória auxiliar 
impressao de relatório 
'-~~~~~~ interligação de etapas de processamento 
Trata-se de uma apresentação bem resumida, apenas com o 
intuito de se ordenarem as idéias gerais do processamento. No 
item VI-4 é apresentado um esquema da "hierarquia" entre sub-
rotinas, bem como um resumo da função de cada uma delas. 
VI-3.1 ETAPA 1 - LEITURA DOS DADOS DE UM PROBLEMA 
( SUBROTINA "DADOS") 
Esta etapa (ver quadro VI-1) destina-se basicamente à 
leitura dos cartões e testes de erros de codificação, de se-






























DE ERROS -~ 
DADOS DA 
ESTRUTURA 
Se houve erro 
ETAPA 1 > 
(novo problema) 
Se não houve erro 
ETAPA 2 > 
Todos os cartões utilizam um único formato de éodifica-
çao. Cada um deles é identificado por urna palavra chave, e a 
ordem de leitura deve obedecer a urna sequéncia pré-fixada ten-
do em vista a descrição do problema de modo inequivoco (ver a-
pêndice A - Manual de Utilização). 
No caso de detecção de um erro, a mensagem corresponde~ 
te e pesquisada em um arquivo em memória auxiliar, previamente 
gravado, e impressa imediatamente após a "imagem" do cartão 
que o produziu. Mesmo neste caso a leitura não é interrompi-
da, mas não se prosseguirá para a 2a etapa do processamento. 
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Ao final da massa de cartões de um problema, é opcional 
a colocação de um comando de execução. Assim, o usuário pode-
rá decidir pelo simples teste de seus cartões ou pela resolu-
ção do problema. 
VI-3.2 ETAPA 2 - LISTAGEM DE UM RELATÕRIO DESCRITIVO 
(SUBROTINA "RELAT") 
A impressão de um relatório descritivo da estrutura tem 
por finalidade apresentar os dados em forma mais adequada a um 
re-exame e verificação (quadro VI-2). 
==============-=======------------------=-=-===---------------
ENTRADA PROCESSAMENTO SAÍDA 
1. 1. 1. 
DADOS DA "FORMATs" RELATÕRIO 




Se nao houve or-












ETAPA 3 - MONTAGEM DA MATRIZ DE RIGIDEZ DE UM 







1 ;,...• --------~ 
COLETA DOS DADOS 










CÃLCULO DA LARGURA 
DE FAIXA 
CÃLCULO DAS MA-






RA O SISTEMA DE RE 
FER!ô:NCIA GLOBAL 
MONTAGEM DA MATRIZ 
DE RIG. DO ANDAR E 
VET. DE CARREG. 
CONSIDERAÇÃO DOS 















A etapa 3 (quadro VI-3) diz respeito à montagem da ma-
triz de rigidez de um andar, conforme o exposto no item (V-2). 
A influência dos apoios no sistema de equações é tratada no i-
tem (V-3). Monta(m)-se também o(s) vetor(es) de carregamento 
da estrutura. 
Como saída intermediária desta etapa, gera-se um arqui-
vo em memória auxiliar contendo as matrizes de rigidez das vi-
gas e pilares, pós-multiplicadas pelas matrizes de rotação e 
transformação (expressões V-15 e V-18), que serão utilizadas 
na etapa 6 para o cálculo dos esforços nas extremidades dos e-
lementos. Aproveita-se aqui urna das características dos edi-
fícios - andar tipo - e somente se armazena a matriz de um de-
terminado elemento se ele não for rigorosamente igual ao cor-
respondente no andar anterior. 
O armazenamento dos coeficientes de rigidez e vetores 
de carregamento da estrutura, para um andar qualquer, é feito 
em um único vetor (unidimensional) na memória principal. Esta 
área é re-utilizada de cada vez que se executa a presente eta-
pa. 
VI-3.4 ETAPA 4 - "TRIANGULARIZAÇÃO" DA MATRIZ DE RI-
GIDEZ DE UM ANDAR (SUBROTINA "BLOCO") 
O conjunto de etapas 3-4 é repetido para todos os anda-
res da estrutura. Para cada pavimento, grava-se em memória au 
xiliar a matriz de rigidez "triangularizada" e o(s) vetor(es) 
de carregamento modificado(s). Exceção Única é feita para o 
último andar (térreo), quando nada é gravado, uma vez que os 
valores acima citados deverão estar disponíveis na memória pa-
ra a etapa 5. O quadro (VI-4) ilustra a presente etapa. 
Como os pavimentos podem ser diferentes entre si, a ma-
triz de rigidez e vetor(es) de carregamento são gravados em re 

















DA M. DE RIGIDEZ 
E VETORES DE CARR. 
TESTE DE ELEMENTO 












GUL," E VET. 
DE CARREG. 
INFLUtNCIA SO 




Em caso de erro 




1 ETAPA 3 > 
Se último andar 
1 ETAPA 5 > 
No caso de ocorrência de um elemento nao positivo na d! 
agonal principal da matriz de rigidez, a análise do problema é 
sumariamente interrompida, 
dicação do número do andar 
imprimindo-se urna mensagem com a in 
e do nó (numeração atribuida pelo 
usuário) em que se detectou o erro. 
VI-3.5 
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ETAPA 5 - CÃLCULO DOS DESLOCAMENTOS DE UM 
ANDAR (SUBROTINA "RESEQ") 
Nesta etapa, que é repetida tantas vezes quanto for o 
número de andares, as matrizes de rigidez "triangularizadas" e 
os vetores de carregamento modificados são novamente trazidos 
à memória principal na ordem inversa em que foram gravados, 
processando-se então o cálculo dos deslocamentos através do me 
todo indicado no item (V-2). 
Os deslocamentos calculados ocupam a mesma área de me-
mória dos vetores de carregamento, e são gravados em memória 
auxiliar como registros de tamanho variável.(ver quadro VI-5). 
=============== -==========================~ ================= 
ENTRADA 
1. 
1 MATRIZ "TRI-' 
ANGULARIZADA 


















1 ETAPA 5 > 
~ -----------------
Se Último andar 
ETAPA 6 > 
ETAPA 6 - CÃLCULO DOS ESFORÇOS NAS EXTREMIDA-
DES DOS ELEMENTOS (SUBROTINA "FORÇA") 
Nesta etapa sao lidos da memória auxiliar para a princ~ 
pal todos os deslocamentos calculados, e em seguida impressos 
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em relatório. São calculados os esforços nas extremidades dos 
elementos (eqs. V-13 e V-16), bem como as reações de apoio da 
estrutura (eq. V-19). Todos estes valores são também impres -
sos, por caso de carregamento. O quadro (VI-6) ilustra o pro-






































1 ETAPA 1 > 
(novo problema) 
Um novo problema pode ser resolvido em seguida, se nao 
houver um comando de fim de execução. 
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VI-4. SUBROTINAS DO PROGRAMA "ATEEL" 
A figura (VI-1) apresenta um esquema com as 
das subrotinas entre si e com o programa principal. 
relações 






Lê cartões, efetua testes de verificação de sequen-
cia e consistência dos dados, e armazena os valores 
das variáveis na memória principal. 
Chama as subrotinas TRANS e ERRO. Grava os títulos 
do problema e dos carregamentos no arquivo 4. 
Efetua as conversoes dos campos numéricos dos car-
tões, lidos em formato Al, para as variáveis do pro-
grama; verifica os possíveis erros de perfuração em 
cada um desses campos. 
Chama a subrotina ERRO. 
Pesquisa em um arquivo previamente gravado a mensa-
gem de erro a ser impressa, de acordo com o valor de 
um argumento de entrada. 
Utiliza o arquivo 6 (ATEEL/ERROS). 
Imprime um relatório descritivo da estrutura. 
Os títulos impressos na listagem são lidos do arqui-
vo 4. 
DEGRAU - Coleta os dados dos elementos e carregamentos para a 
montagem da matriz de rigidez e vetores de cargas e-
quivalentes de cada andar, e faz levar em conta as 
influências dos apoios e dos recalques prescritos 











pilares com mudanças de eixos de um andar para o se-
guinte. 
Chama as subrotinas NUMINT, FAIXA, CARGA, MARIV, MA-
RIP, ROTRAN, DSTRB, BLOCO, CONTRB e ERRO. Grava as 
matrizes de rigidez parcialmente transformadas para 
o referencial global nos arquivos 10 (vigas) e 11 
(pilares). 
NUMINT - Efetua a numeraçao interna dos pontos nodais, esta-
belecendo sua correspondência com a numeraçao atri-




Calcula a largura de faixa da matriz de rigidez 
cada andar. 
de 
Calcula os esforços de engastamento perfeito das vi-
gas. 
Chama a subrotina MARIV, quando se trata de carga 
concentrada sobre viga com mísulas retas verticais. 
Calcula as matrizes de rigidez das vigas no sistema 
de referência local. 
Chama a subrotina INVFLX, quando se trata de viga de 
forma qualquer (cuja matriz de flexibilidade de um 
dos extremos é fornecida via cartão), ou no caso de 
viga de eixo circular. 
INVFLX - Inverte a matriz de flexibilidade de uma extremidade 
MARIP 
de um elemento (viga ou pilar). Completa a 
de rigidez obtida, para ambos os extremos. 
matriz 
Calcula as matrizes de rigidez dos pilares, e efetua 
as transformações para o sistema de referência glo-
bal. 






Efetua produtos matriciais entre a matriz de rigidez 
e as de rotação e transformação de pilar. 
Efetua produtos matriciais entre a matriz de rigidez 
e as de rotação e transformação de viga. 
Promove a distribuição, na matriz de rigidez de um 
andar, dos valores das cargas sobre os nós e sobre 
os andares, dos esforços de engastamento perfeito em 
vigas, e das matrizes de rigidez de vigas e de pila-
res. 
Efetua a "trangularização" da matriz de rigidez de 
um andar, e as modificações correspondentes nos ve-
tores de carregamento. 
Grava esta matriz e vetores modificados no 
7. 
arquivo 
CONTRB - Posiciona a influência da matriz de rigidez e veto-
res de carregamento de um andar sobre o andar seguig 




Resolve o sistema de equaçoes, calculando os vetores 
de deslocamentos da estrutura. 
Utiliza o arquivo 7 para ler os "blocos" de equaçoes 
dos vários andares da estrutura, gravados pela sub-
rotina BLOCO. Grava os vetores de deslocamentos cal 
culados no arquivo 9, por andar. 
Realiza a impressão de um relatório contendo os des-
locamentos da estrutura, os esforços nas extremida-
des dos elementos e as reações de apoio. Para o cál 
culo dos esforços nos elementos, utiliza os arquivos 
10 e 11 gravados pela subrotina DEGRAU. Os desloca-
VI-5. 
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mentes da estrutura sao trazidos à memória principal 
pela leitura dos registros do arquivo 9. 
Chama a subrotina CARGA para o cálculo dos esforços 
de engastamento perfeito das vigas. 
LIMITAÇÕES DO PROGRAMA E OUTRAS INFORMAÇÕES 
Não há limitação do programa para o número de pavimen-
tos da estrutura a ser analisada, e sim da quantidade máxima 
de pontos nodais estabelecidos em um andar, associada ao núme-
ro de casos de carregamento. 
O quadro (VI-8) apresenta a quantidade de memória neces 
sária para se armazenarem a matriz de rigidez e os vetores de 
carregamento de um andar em um arranjo unidimensional na memó-
ria central do computador, em função do número de nós do andar 




DE NÕS N9 DE CASOS DE CARREGAMENTO 
EM 
ANDAR 1 3 5 
10 1701 1827 1953 
20 6096 6342 6588 
30 13191 13557 13923 
40 22986 23472 23958 
50 35481 36087 36693 
60 50676 51402 52138 
67 62919 63729 64539 
68 64776 
QUADRO VI-8 
N9 de posições ocupadas para armazena-
mento da matriz de rigidez e vetores 
de carregamento de um andar 
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A limitação da estrutura a ser analisada repousa prati-
camente no número máximo de posições que se pode reservar para 
um só vetor no computador. No caso do equipamento Burroughs 
modelo 6700 este número é 65535; o quadro (VI-8) mostra que 
nessa máquina a programação permite a análise de estruturas 
com até 68 pontos nodais por pavimento. (Contudo, para um nu-
mero de nós acima deste valor, ainda resta a possibilidade de 
se repartir o armazenamento de dados entre vetores distintos, 
cada qual com a capacidade de até 65535 variáveis, modifican-
do-se a programação onde for necessário). 
Para maior comodidade, durante a leitura dos cartões e 
execução do problema, são feitos testes de verificação da capa 
cidade de armazenamento de dados nos vetores do programa, de 
conformidade com o número de posições a eles designados nas de 
clarações de especificação do tipo COMMON. Se o programa re-
querer mais área de memória que estas reservadas, será emitida 
urna mensagem do tipo: "REDIMENSIONE O VETOR ••. ". 
O programa objeto (compilado) ocupa 6K palavras (*) de 
memória no computador Burroughs 6700. No caso da listagem a-
presentada no Apêndice e, em que a área a que se refere o qua-
dro (VI-8) está fixada em 28000 palavras, o programa ocupa cer 
ca ·de 40K palavras em tempo de execuçao. 
O programa fonte possui 2526 cartões, dos quais mais de 
400 são destinados a comentários da listagem. 
(*) lK = 1024 palavras. 
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VII EXEMPLOS E CONCLUSÕES 
VII-1. EXEMPLOS 
Com a finalidade de efetuar os testes das condições de 
funcionamento e desempenho do programa "ATEEL", foram analisa-
das algumas séries de exemplos de estruturas, variando~se em 
cada série o número de pavimentos do edifício. Foram medidos, 
em cada exemplo, os tempos de processamento e de entrada/saí-
da, o número de equações de equilíbrio e o "índice de esparsi-
dade". No presente contexto, define-se Índice de esparsidade 
corno a relação entre a quantidade de valores nulos e o número 
total de coeficientes da matriz de rigidez e vetor(es) de car-
regamento da estrutura após o processo de eliminação de Gauss. 
Todos os exemplos foram processados em um 
Burroughs modelo 6700. 
computador 
O quadro (VII-1) apresenta os dados coletados dessas se 
ries de exemplos. A figura (VII-6) novamente ilustra os tem-
pos de processamento corno funções do número de andares em cada 
série, na forma de um gráfico. 
A seguir sao fornecidos alguns pormenores acerca dos e-
xemplos analisados. Em todos os casos a estrutura foi submeti 
da à ação de carregamentos laterais e verticais combinados. 
Estruturas simétricas com carregamentos também simétricos em 
relação a um só plano vertical foram tratadas com vantagem, 
pois permitem idealizações estruturais com menor número de pon 
tos nodais por pavimento (ver séries de exemplos 2 e 5). 
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StRIE 1-A: 
A figura (VII-1) mostra um esquema de um pavimento ge-
nérico desta série de exemplos. Foram analisadas estruturas 
com 10, 20, .•. , 60 andares, submetidas a um caso de carrega-
mento, modificando-se todas as seções transversais e valores 
das cargas a cada 5 andares. 
SfRIE 1-B: 
Esta série de exemplos foi composta pelos mesmos pro-
blemas da série anterior, submetidas a dois casos de carrega-
mento. Observa-se (quadro VII-1) um ligeiro acréscimo dos 
tempos de processamento. 
StRIE 2: 
Novamente foram analisados os problemas da série 1-A, 
porém desta vez tirando-se partido da simetria das estruturas 
e de seus carregamentos em relação ao plano XG ZG. A figura 
(VII-2) indica o artifício utilizado, que consiste em seccio-
nar a estrutura segundo o plano de simetria, introduzindo-se~ 
poios elásticos ao nível de cada andar nas direções YG e 
e colocando-se pilares fictícios (indicados na figura) de 




e área nula. Diminui-se desta forma o número de equaçoes 
equilíbrio, e conseqüentemente o tempo de processamento. 
StRIE 3: 
Nesta série as vigas das estruturas da série 1-A foram 
substituidas por vigas de eixo circular e seção transversal ' 
constante, mantendo-se as demais características geométricas 
dos elementos, bem como as cargas atuantes- (figura VII-3). 
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SÉRIE 4: 
Para estes exemplos tomou-se um pavimento tipo (figura 
VII-4) contendo 30 nós, 30 pilares e 50 vigas. Os exemplos fo 
ram analisados com 10, 20 e 60 andares, cada um com apenas um 
caso de carregamento. 
SÉRIE 5: 
Nesta série de exemplos, aproveitou-se a simetria de ca 
da problema da série anterior, diminuindo-se o número de pon-













Esquema do pavimento tipo utilizado 














Esquema do pavimento tipo utilizado 


















Esquema do pavimento tipo utilizado 

















Esquema do pavimento tipo utilizado 





Larg. Número de andares 
Série de 
faixa 10 20 30 40 50 60 
TP 1:44 3:34 4:59 7:05 9:15 11:26 
ES 0:34 1:02 1:47 2:26 3:03 3:30 
1-A 42 NE 426 816 1206 1596 1986 2376 
IE 7,54 5,56 4,88 4,53 4,33 4,19 
TP 2:08 4:44 6:17 8:08 10:18 12:13 
ES 0:41 1:25 1:56 2:29 2:54 3:44 
1-B 42 
NE 426 816 1206 1596 1986 2376 
IE 7,48 5,52 4,82 4,47 4,26 4,12 
TP 1:04 2:29 3:35 4: 35 4:50 6:11 
ES 0:26 0:45 1:14 1:23 1:54 '2:16 
2 33 NE 327 627 927 1227 1527 1827 
IE 16, 74 . 15,43. 14,88 14,65 14,42 14,33 
TP 1:57 3:59 5:37 7:59 8:27 10:47 
ES 0:36 1:12 1:51 3:01 3:02 3:37 
3 42 NE 426 816 1206 1596 1986 2376 
IE 7,54 5,56 4,88 4,53 4,33 4,19 
TP 11:43 21: 43 70 (*) 
ES 3:09 5:43 15 (*) 
4 96 
NE 1020 1950 5670 
IE 4,86 3,42 2,47 
TP 4:35 8:38 15: 19 20:15 25:11 30:51 
ES 1:06 2:49 3:24 5:08 5:09 5:56 
5 66 
NE 690 1320 . 1950 2580 3210 3840 
IE 20,80 19,90 19,59 19,44 19,35 19,29 
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Esquema do-pavimento tipo 
utilizado na série de e-
xemplos 5 
Notas relativas ao quadro VII-1 (pág. anterior): 
TP - tempo de processamento (min: seg) 
ES - tempo de entrada/saída (min:seg) 
NE - numero de equaçoes 
IE - índice de esparsidade (%) 
A largura de faixa é a máxima da matriz de rigidez. 
(*) - Tempo estimado, baseado no custo do processamento; por 


















30 40 50 60 











O modelo estrutural adotado permite a análise de gran-
de variedade de estruturas de edifícios. A programação desen-
volvida permite o acréscimo de novas rotinas para a inclusão ' 
de elementos de outras formas geométricas diferentes das que 
foram estudadas no capítulo (III), bem como outros tipos de 
carregamento sobre vigas. 
O aproveitamento da disposição dos coeficientes nao nu-
los da matriz de rigidez da estrutura, que é de forma escalona 
da (eq. V-4), e também a observação da característica de faixa 
de largura variável desta matriz (fig. V-2), possibilitam o ar 
mazenamento econômico destes dados na memória central do com-
putador e a conseqüente redução do preço da análise. Esta e-
conomia pode ser verificada pelo exame dos Índices de esparsi-
dade obtidos nos exemplos analisados (quadro VII-1), que vari-
aram de 2,47 a 7,54% nas séries 1-A, 1-B, 3 e 4. Ao se apro-
veitar a condição de simetria da estrutura (confronte-se as se 
ries 2 e 5 respectivamente com 1-A e 4), o aumento do Índice 
de esparsidade foi plenamente compensado pela considerável re-
dução dos tempos de processamento. 
A subdivisão do sistema de equações (cap. V) em blocos 
confere à programação a vantagem de não limitar o número de p~ 
vimentos da estrutura que se deseja analisar. (ver item VI-5). 
Considera-se que a hipótese da existência de lajes dia-
fragmas e o conceito de deslocamentos de blocos de andares con 
tribuem decisivamente para a boa flexibilidade da programaçao 
em aceitar a análise da estruturas de grande porte. Por exem-
plo, considere-se a estrutura de 60 andares da série 4 de pro-
blemas (item VII-1), com 30 nós por pavimento, que conduziu a 
um sistema de 5670.equações com largura de faixa 96 da matriz 
de rigidez. Se se trabalhasse com os deslocamentos absolutos 
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de andares, a largura de faixa máxima seria de 186, e se fos-
sem considerados 6 graus de liberdade por ponto nodal (ou se-
ja, abandonando-se a hipótese das lajes diafragmas) o número 
de equações elevar-se-ia para 10980, o que além de tornar di-
fícil a análise e de obrigar o uso do recurso da precisão ex-
tendida no computador (para minimizar erros de truncamento no 
processo de cálculo), multiplicaria várias vezes o custo da a-
nálise. 
Os erros de truncamento nos resultados dos exemplos es-
tudados foram avaliados pela diferença entre as reações de a-
poio e as cargas solicitantes de cada estrutura (condição de 
equilíbrio estático). Em nenhum caso estes erros atigiram o 
valor de 0,01 %, ficando em geral bem abaixo desta porcenta-
gem. Por este motivo, não se chegou a lançar mão do recurso 
da precisão extendida na programaçao. 
Acredita-se serem úteis o sistema de codificação dos 
cartões de entrada à programação, apresentado no Apêndice A, 
bem como o conjunto de testes de consistência de dados reali-
zado durante as etapas de leitura e processamento dos dados. 
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A P t N D I C E A 
MANUAL DE UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA "ATEEL" 
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A MANUAL DE UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA "ATEEL" 
A.l FORMATO DOS CARTÕES DE DADOS 
Visando a facilidade nas etapas de codificação e perfu-
raçao dos dados de entrada para o programa, adota-se um Único 
formato para todos os cartões. Este formato é o especificado 
abaixo, e cada campo recebe um nome com o qual será referencia 
do no decorrer deste manual. 
Campo Colunas Conteúdo 
PC 1 - 5 Palavra chave 
A 6 - 8 Dado alfanumérico 
Il 9 - 11 Número inteiro 
I2 12 - 14 " " 
I3 15 - 17 " " 
B 18 - 20 Código alfabético_ 
Rl 21 - 30 Número real 
R2 31 40 " " 
R3 41 - 50 " " 
R4 51 60 " " 
R5 61 - 70 " " 
R6 71 - 80 " " 
Não obedecem às especificações acima apenas os cartões 
destinados a títulos e comentários a serem impressos no rela-
tório de saída. 
A seguir serao feitas algumas considerações sobre a for 
ma de se preencher cada um destes campos. 
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A.1.1 CAMPO PC 
O tipo de informação contido em cada cartão é definido 
por uma palavra chave perfurada no campo PC e pela posição do 
cartão na massa de dados, conforme será descrito no item A.2. 
Um cartão com o campo PC deixado em branco (quando for permiti 
do) é interpretado pelo programa como contendo informações do 
mesmo tipo (ou como continuação) do cartão anterior; assim, em 
um conjunto de cartões seguidos e de mesmo tipo a palavra cha-
ve pode ser omitida a partir do segundo, se se desejar. 
A seguir sao listadas as palavras de uso permitido no 
campo PC. Devem ser perfuradas a partir da coluna 1, sendo 
que apenas os 4 caracteres iniciais são interpretados. Para 















RECALque (de apoio) 
EXECute 
t destinado a conter um dado alfanumérico qualquer, tal 
como nomes de vigas (VOl, V 1, 4VA, etc.) ou de pilares (PlO, 
Pl2, C-2, etc.). só pode ser utilizado em determinados car-
tões, a serem definidos adiante. 
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A.1.3 CAMPOS Il, I2 E I3 
Quando for permitido o seu uso, estes campos conterão ' 
números inteiros. Cada número inteiro deve ser escrito sem si 
nal, sem branco entre caracteres e sempre "encostados" à direi 
ta de seu campo. Exemplos: 
Correto Errado 
Campo -+ ,l,f,I, "'"'"' 
102 1 2 
23 23 
1 -1 
(Observação: o formato Ido FORTRAN permite brancos entre ca-
racteres, interpretando-os como zeros). 
A.1.4 CAMPO B 
Poderá conter determinados códigos alfabéticos, que se-
rao definidos durante a descrição cartões no item A.2. 
A.l. 5 CAMPOS Rl, R2, R3, R4, RS E.R6 
Estes sao campos destinados a números reais, com ou sem 
ow.ponto decimal, com ou sem o sinal negativo e sem branco en-
tre caracteres. Exemplos: 
Correto Errado 
Campo -+ 




(Observação: o formato F do FORTRAN interpreta brancos à direi 
ta do número como zeros.) 
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A.2 PREPARAÇÃO DOS DADOS E CODIFICAÇÃO DOS CARTÕES 
As informações necessárias à definição completa de um 
problema são agrupadas em três blocos distintos de cartões de 
dados: 
BLOCO l Dados gerais 
BLOCO 2 - Descrição da estrutura 
BLOCO 3 - Descrição dos carregamentos 
Após o BLOCO 3 pode-se acrescentar o comando de execu 
çao (EXEC), caso se deseje a solução do problema. Em seguida 
pode-se definir um novo problema 
ma (BLOCOS 1, 2 e 3 e opção para 
seguindo-se este mesmo esqu~ 
a execução). O comando FIM 
interrompe o processamento incondicionalmente. 
J;: impressa em relatório uma "imagem" de todos os car-
tões lidos e, se for o caso, mensagens de erro. O comando E-
XEC só será aceito quando não for detectado nenhum erro duran-
te a fase de leitura e interpretação dos cartões do problema; 
no caso contrário o programa passará à leitura do problema se-
guinte. 
Cartões para comentários (C***) podem ser colocados a 
vontade na massa de dados. 
A seguir são examinados um a um os cartões que compoem 
cada um dos BLOCOS acima citados, descrevendo-se conteúdos,fu~ 
çoes e posições relativas entre eles. Para o perfeito entendi 
mente acerca do preenchimento correto de cada cartão, deve-se 
obedecer às seguintes instruções: 
só devem ser preenchidos os campos indicados por uma 
Ul; 
seta 
conteúdos colocados entre plicas (') sao informações alfa-
béticas ou alfanuméricas; 
as palavras chaves são escritas com maiúsculas; 
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Para a leitura deste manual é necessário ter em 
o seguinte: 
mente 
Cada cartão recebe uma designação composta pelo número do 
BLOCO a que pertence e uma letra (por exemplo, lA, lB, etc. 
para os cartões do BLOCO 1) para ser posteriormente refere~ 
ciado de modo inequívoco. Não é conveniente fazer-se refe-
rência à palavra chave, pois esta às vezes tem mais de uma 
função dentro do BLOCO ou em outro . 
. No contexto deste manual, entende-se por "sequência" o car-
tão que pode seguir-se ao que está sendo definido. 
Os significados das variáveis utilizadas, quando não encon-
trados no texto deste manual, poderão ser buscados no Apên-
dice B. 
Todas as numeraçoes (dos nós, dos andares, etc.) devem se-
guir a ordem dos números naturais. 
A.2.1 BLOCO 1 - DADOS GERAIS 
Para o preenchimento dos cartões deste bloco sao neces-
sários os seguintes procedimentos preliminares: 
a) Escolher um sistema de unidades de medida (por exemplo o 
metro e a tonelada-força). 
b) Escolher o sistema de referência global da estrutura (ei-
xos XG YG ZG). 
c) Ter à mão as constantes físicas E, G e y e·· do material da 
estrutura (este Último - peso específico - somente quando 
se desejar o cálculo automático do peso próprio). 
d) Numerar os nós da estrutura (nn=l,2,3 .•• ) e relacionar as 
suas coordenadas em planta (Xnn'Ynn) no sistema de referên 
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eia global, obedecendo aos seguintes critérios: 
Todos os pontos nodais cujas projeções verticais sobre 
o plano XG YG forem coincidentes podem ter o mesmo núme 
ro (por exemplo, os nós de uma coluna vertical, ou os 
nós verticalmente alinhados dos extremos de várias vi-
gas em balanço). Exceção a esta regra é o critério se 
guinte. 
Se uma coluna vertical contínua contiver mudanças da~ 
sição do eixo na passagem de um andar para outro, en-
quanto se mantiver essa continuidade os pontos nodais 
podem ter o mesmo número (fig. A-1). Neste caso asco-
ordenadas a serem coletadas são as do nó superior (ver 











- 1 1 no nn 
/ excentricidade 
1 













• 1 . 
Fig. A-1 Pilar com mudança de eixo no plano XGZG 
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e) Verificar no projeto as formas das vigas, dentro da segui~ 
te convençao (onde não se cogita o comprimento da peça): 






viga de eixo circular e seçao transver-
sal constante. 
viga de eixo reto com mísulas retas ver-
ticais. 
viga de outra forma qualquer, aqui con-
siderada como. "especial". 
f) Calcular os parâmetros geométricos Ix Iy e Az de todas as 
seções transversais de formas simples, "CIR" e "MIS" e nu-
merá-los (nsv=l,2,3 .•• ) em grupos. 
g) Havendo uma ou mais vigas de formas especiais ("FLX") cal-
cular as matrizes de flexibilidade de um dos extremos de 
cada viga (FVLbb). Numerar estas matrizes (nfv=l,2,3 •.. ). 
h) Repetir o procedimento~ para os pilares, considerando a 
não existência das formas "CIR" e "MIS". 
i) Calcular os parâmetros geométricos Ix, Iy, Iz' Az, Ax e Ay 
de cada seção transversal diferente de forma simples, e nu 
merar cada grupo de valores com nsp=l,2,3 ••• 
j) Havendo pilares de formas "FLX", calcular as matrizes de 
flexibilidade das extremidades superiores, FPLaa' e nume-
rá-las com nfp=l,2,3 ..•. 
* * * 
Os cartões do BLOCO 1 sao descritos a seguir. 
Conteúdo: 




















A Il I2 I3 B Rl R2 R3 R4 RS R6 
,j. ,j. ·,j. ,j. ,j. ,j. 
'titulo do problema' 
Armazenamento de um cabeçalho para impressão 
no relatório. 
to primeiro cartão do BLOCO 1. 
(lB) • 
CARTÃO (lB) 
A Il I2 I3 B Rl R2 R3 
,j. ,j. ,j. 
E G ye 
R4 RS 
Fornecimento das constantes elásticas e 
peso específico do material. 
O campo R3 é opcional. 
(lC) • 
CARTÃO (lC) 
A Il I2 I3 B Rl R2 R3 R4 RS 
,j. ,j. ,j. ,j. ,j. 

























Os pares de coordenadas (x,y) devem ser for-
necidos na ordem crescente da numeraçao nn 
dos pontos nodais, repetindo-se o cartão tan-
tas vêzes quantas forem necessárias para com-
pletar a informação. 
(lC) ou (10). 
CARTÃO (10) 
A Il I2 I3 B Rl R2 R3 R4 RS R6 
+ + + + 
nsv IX Iy A z 
Armazenamento dos parâmetros geométricos das 
seçoes transversais distintas das vigas com 
formas simples, "CIR" e "MIS". 
O conjunto de cartões (10) deve ser ordenado 
segundo a numeraçao nsv. 
(10) ou (lE) ou (lF). 
CARTÃO (lE) 




Fornecimento das matrizes de 
das vigas de forma "FLX". 
R4 RS R6 
+ + + 
















O conjunto de cartões (lE) deve ser ordenado 
segundo a numeração nfv; 
F representa um coeficiente de flexibilidade 
FVL. 
(lE) ou (lF). 
CARTÃO (lF) 
A Il I2 I3 B Rl R2 R3 R4 RS R6 
+ + + + + + + 
nsp IX Iy Iz Az Ax Ay 
Armazenamento das propriedades geométricas 
das seções transversais dos pilares de ''forma 
simples:' 
Ordenar os cartões (lF) segundo a 
nsp. 
(lF) ou (lG). 
CARTÃO (lG) 
A Il I2 I3 B Rl R2 R3 R4 
+ + + + + 
nfp Fll Fl2 Fl3 F14 
F22 F23 F24 F25 
F34 F35 F36 F44 












Fornecimento das matrizes de 
dos pilares de forma "FLX". 
flexibilidade 
f necessário um grupo de 4 cartões para se 
fornecer a matriz de flexibilidade FPLaa· A-
penas o primeiro cartão de cada grupo deve 
conter o número nfp, dispondo-se os vários 
grupos ordenadamente de acordo com esta nume-
raçao. 
(lG) ou BLOCO 2. 
BLOCO 2 - DESCRIÇÃO DA ESTRUTURA 
Para o preenchimento dos cartões deste bloco sao neces-
sários os seguintes passos iniciais: 
a) Numerar os andares da estrutura (na=l,2,3, ••• ) a partir do 
topo do ediflcio e coletar as alturas dos pés direitos 
(pd). Consideram-se como pertencentes a um determinado a~ 
dar as suas vigas e os pilares imediatamente abaixo delas. 
b) Para cada andar ter à mao, se fôr o caso, os coeficientes' 
de rigidez sdx' sdy e s 0z dos apoios elásticos laterais, 
respectivamente nas direções das translações segundo XG e 
YG e da rotação segundo ZG (movimentos de corpo rígido do 
andar). 
c) Atribuir nomes as vigas da estrutura, com no máximo 3 ca-
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racteres, obedecendo aos seguintes critérios: 
Vigas cujas extremidades são conectadas respectivamente 
a nós de mesmo número, situadas em andares distintos P2 
dem receber o mesmo nome, desde que sejam de mesma for-
ma (simples, "CIR", "MIS" ou "FLX"). Variações no com-
primento elástico, provocadas pelas modificações das ex 
centricidades ("trechos rígidos") podem ser ignoradas, 
no que concerne a esta regra. Há entretanto uma Única 
exceção, considerada no critério seguinte. 
Mesmo enquadradas na regra anterior, as vigas de forma 
"MIS" que tiverem pelo menos um dos parâmetros H, h, b, 
Àa e Àb diferentes receberão nomes diferentes. 
d) Atribuir nomes aos pilares da estrutura, com no máximo 3 
caracteres, dentro do seguinte critério: 
Pilares situados em andares distintos cujas extremida-
des superior e inferior estejam conectadas r.espectiva -
mente a pontos nodais de mesmo número podem ter o mesmo 
nome, desde que sejam de mesma forma (simples ou "FLX"). 
Variações na.altura do pé direito de um andar para ou-
tro não constituem motivo para a fuga deste critério. 
A figura (A-2) ilustra este procedimento.~~~~~~~~~-
andar na 
P1 P2 P3 
andar na+1 
P1 P2 P3 PS 
andar na+2 ,/ L excentricidade 
Fig. A-2 Nomes de pilares da estrutura 
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e) Para cada viga, estabelecer o sistema de referência local 
XL YL ZL' definindo também a extremidade inicial i e a fi-
nal f. Para uma viga de forma especial ("FLX"), a extremi 
dade final é obrigatoriamente aquela para a qual foi cal-
culada a matriz de flexibilidade FVLbbº 
f) Medir as excentricidades das extremidades das vigas em re-
lação aos pontos nodais, (xi,yi) e (xf,yf), conforme ilus-
trado na figura (IV-1). 
g) No caso da viga ser de forma "CIR", medir o angulo <I>, que 
será positivo se a concavidade do elemento estiver de acor 
do com a figura (III-3), ou negativo no caso contrário. 
h) Para cada viga de forma "MIS" medir os parâmetros geométr.!_ 
cos H, h, b, Àa e Àb (fig. III-2). 
i) Preparar uma tabela de vigas, por andar, contendo: 
- nome ( 'v ' ) . 
- nós inicial (nni) e final (nnf). 
- número da seção transversal (nsv), ou da matriz de fle-
xibiliqade (nfv) • 
- forma (simples, "CIR", "MIS" ou "FLX"). 
- excentricidades (xi, Yi' xf, Yf). 
- angulo <1> (para vigas de forma "CIR"). 
- valores de H, h, b, Àa e Àb (forma "MIS"). 
j) Definir o sistema de referência local de cada pilar, XL YL 
ZL. 
k) Medir, em cada pilar, as excentricidades de seus extremos 
em relação aos nós inferior (xi,yi) e superior (xs,Ys>, ob 
servando-se o seguinte: 
Se ambos os nós, inferior e superior, tiverem o mesmo nú 
mero (nn), após o processamento do andar em que se situa 
o pilar as coordenadas (xnn'Ynn> serão alteradas para 
(xnn+xi' Ynn+yi). A figura (A~l) esclarece o motivo 
desta alteração. 
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1) Medir o ângulo y de cada pilar inclinado (fig. VI-4). 
m) Preparar uma lista dos pilares da estrutura, por andar, re 
n) 
lacionando: 
nome ( 'p') • 
número do nó superior (nns) e do nó inferior (nni). 
número da seção transversal (nsp) ou da matriz de flexi 
bilidade (nfp). 
forma da seção (simples ou "FLX"). 
angulo y (para pilar inclinado). 
excentricidades (xi,yi) e (xf,Yf) das extremidades in-
ferior e superior. 
Relacionar os pontos nodais (nn) da base da estrutura cor 
e -
respondentes aos apoios elásticos, bem como os respectivos 
coeficientes de rigidez s0x, s0y e Sdz (direções dos graus 
de liberdade independentes de nó). 
* * * 
Segue-se a descrição dos cartões do BLOCO 2. 
CARTÃO (2A) ANDAR 
Conteúdo: 
Campos~ PC A 
,j. 
ANDAR 
Il I2 I3 B 
,j. 
na 














Definição do número de um andar e da altura 
do pé direito. As informações contidas nos 
cartões seguintes sao consideradas como rela-
cionadas ao andar na, até a ocorrência de um 
novo cartão (2A). 
Os andares são definidos a partir de na=l; 
Se um andar for rigorosamente idêntico ao an-
terior (mesma altura, mesmas vigas e pilares 
igualmente dispostos e de mesmas formas, se-
ções transversais, etc.), o cartão (2A) pode 
ser omitido para aquele andar. O Último an-
dar, entretanto, deve ser definido. 
Se na#l e o valor de~ e o mesmo do andar an 
terior, o campo Rl pode ser deixado em branco. 
Sendo na=l, é o primeiro cartão do BLOCO 2. 
Para na=l, (2B) ou (2C) ou (2D). 
Para na#l, qualquer cartão deste bloco, ou en 
então o BLOCO 3. 
CARTÃO (2B) - APOIOS ELÃSTICOS DE ANDAR 
A Il I2 I3 B Rl R2 R3 R4 RS R6 
.j. .j. .j. .j. .j. .j. 
·{sdx e} {Sdy e} {sez e} 
Fornecimento dos coeficientes de rigidez dos 
apoios alásticos laterais do andar na. 
Normalmente os coeficientes Sem questão de-









rém se se desejar escrevê-los na forma: 
s = s o 
então aqueles campos sao destinados aos valo-
res de S
0 
e os campos R2, R4 e R6 aos dos ex-
poentes~-
Se na=l, (2C) ou (2D). 
Se naFl, qualquer cartão do mesmo bloco ex-
ceto (2B), ou o BLOCO 3. 
CARTÃO (2C) - DEFINIÇÃO DE VIGA 
A Il I2 I3 B Rl R2 R3 R4 RS R6 
+ + + + + + + + + + 
'v' nni nnf nv 'f' xi yi xf Yf ~ 
H h b Àª Àb 
Definir uma viga do andar na. 
nv=nsv se a viga for da forma simples, "CIR", 
ou "MIS". 
nv=nfv se a viga for da forma "FLX". 
'f' = para a forma simples; 
'f' = 'CIR' para a forma 11 CIR"; 
'f' = 'MIS' para a forma "MIS"; 
'f' = 'FLX' para a forma "FLX". 
o campo RS so e preenchido para a forma "CIR ''.. 
Uma viga de forma "MIS" requer um cartão a-










Se a viga 'v' se repetir nos andares seguin-
tes sem qualquer modificação, não se precisa 
redefini-la. 
Se na= 1, (2C) ou (2D). 
Se na t 1, qualquer cartão deste bloco exceto 
(2B), ou o BLOCO 3. 
CARTÃO (2D) - DEFINIÇÃO DE PILAR 
A Il I2 I3 B Rl R2 R3 R4 RS R6 
"' "' "' "' "' "' "' "' "' "' 'p' nns nni np 'f 1 y xi yi xs Ys 
Definir um pilar do andar na. 
np = nsp se a forma fôr simples; 
np = nfp se a forma fôr 11 FLX 11 • 
1 f 1 = para a forma simples; 
1 f 1 = 'FLX' para a forma "FLX 11 • 
se nns = nni pode-se deixar o campo I2 em 
branco. 
Se o pilar for vertical, deixar o campo Rl em 
branco. 
Se o pilar 'p' se repetir nos andares seguin-
tes sem qualquer modificação, não é necessa-
rio redefini-lo. 
(2A), (2D), (2F), (2H), (2I) ou BLOCO 3. 
Conteúdo: 
Campos-+- PC .. 
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CARTÃO (2E) - MODIFICAÇÃO DE VIGA 
A .. Il I2 I3 B .j. Rl R2 R3 R4 .. .j. .. .. R5 .. R6 




A partir do andar~ ao qual se relaciona o 
cartão, a viga 'v' terá algumas de suas carac 
terísticas modificadas, a saber: 
se o campo I3 é não branco, será modi-
ficada a seção transversal, para vigas 
de forma simples ou CIR, ou a matriz 
de flexibilidade para vigas de forma ' 
FLX. 
se pelo menos um dos campos Rl, R2, R3 
e R4 fôr não branco, serão modificadas 
todas as excentricidades dos extremos 
da viga em relação aos pontos nodais. 
se a viga é de forma CIR e o campo R5 
contém algum valor, será modificado o 
ângulo central da viga. 
nv = nsv para vigas de formas simples ou CIR. 
nv = nfv para vigas de forma FLX. 
Não se permite modificações em vigas de forma 
MIS. 




Campos-> PC .. 
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CARTÃO (2F) - MODIFICAÇÃO DE PILAR 
A .. Il I2 I3 B .. Rl R2 R3 R4 RS R6 .. .. .. .. .. 





Campos-> PC .. 
A partir do andar~ ao qual -se relaciona o 
cartão, o pilar 'p' terá algumas se suas ca-
racteristicas modificadas, a saber: 
se o campo I3 é não branco, será modifica-
da a seção transversal para pilares sim-
ples ou a matriz de flexibilidade para pi-
lares de forma especial. 
se pelo menos um dos campos R indicados es 
tiver preenchido, todos os parámetros ai 
indicados serão modificados. 
np = nsp para pilares de forma simples, 
np = nfp para pilares especiais ("FLX"). 
(2A), (2D), (2F), (2H), (2I) ou BLOCO 3. 
CARTÃO (2G) - SUPRESSÃO DE VIGA 
A .. Il I2 I3 B Rl R2 R3 R4 RS R6 
VIGA 'v' 
Função: A viga de nome 'v' é suprimida a partir 







Qualquer cartão do bloco exceto (2B), ou 
BLOCO 3. 
CARTÃO (2H) - SUPRESSÃO DE PILAR 
A 
+ 













O pilar de nome 'p' é retirado a partir do 
andar na para o qual a informação é válida. 
(2A), (2D), (2F), (2H), (2I) ou BLOCO 3. 
CARTÃO (2I) - APOIOS ELÃSTICOS DA BASE 
A Il I2 I3 B Rl R2 R3 R4 R5 R6 
+ + + + + + + 
nn ·{sex e} {SE>y e} {Sdz e} 
Definição dos coeficientes de rigidez dos a-
poios elásticos da base da estrutura. 
Ver "notas" do cartão (2B). 
Se houverem .. apoios elásticos deste tipo, os 
cartões (2I) devem ser os últimos do bloco. 
BLOCO 3. 
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A.2.3 BLOCO 3 - DESCRIÇÃO DOS CARREGAMENTOS 
São os seguintes os procedimentos iniciais para a codi-
ficação dos cartões deste bloco: 
a) Atribuir uma numeração aos vários casos de carregamento a 
serem aplicados à estrutura (nc = 1,2,3, ..• ). As instru -
ções a seguir devem ser observadas para cada um destes ca-
sos separadamente. 
b) Dar um nome ao caso de carregamento. 
c) Verificar se se deseja o cálculo automático do peso 
prio da estrutura (peso de vigas e de pilares). 
pro-
d) Listar as cargas laterais Fx' Fy e Mz que atuarão sobre ca 
da andar, no referencial global da estrutura. 
e) Para cada andar, listar as cargas Fz, Mx e My que atuarão 
sobre os nós, no-referencial global. Atribuir a Fz o si-
nal positivo se o sentido da carga for para baixo. 
f) Para cada viga, relacionar os carregamentos que nela serao 
aplicados, adotando as seguintes convenções: 
Para vigas de forma "simples": 
CCZ - carga concentrada na direção ZL: 
P - valor da carga 
a - distância da extremidade inicial ao ponto 
de aplicação da carga 
CDZ - carga uniformemente distribuida vertical: 
q - valor da carga 
a - distância da extremidade inicial ao ponto 
de início do carregamento 
b - idem, ao ponto final da linha de carga. 
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CTZ - Carga linearmente distribuída ("trapezoidal"), 
na direção vertical: 
Pa - valor inicial do carregamento 
pb - valor final do carregamento 
a - distância do início da viga ao início do 
carregamento 
b - distância do ponto inicial da viga ao pon-
to final da carga 
MCX - Momento torsor (na direção XL): 
t - valor da carga 
a - distância do extremo inicial da viga ao 
ponto de aplicação do momento 
MCY - Momento fletor aplicado (direção YL): 
m - valor da carga 
a - distância entre o início da viga e a posi-
ção do momento 
Para vigas de forma "MIS": 
CCZ - carga concentrada vertical: 
P - valor da carga 
a - mesmos significados anteriores 
CDZ - carga uniformemente distribuída total: 




Para vigas de forma "CIR": 
CCZ - carga concentrada vertical: 
P - valor da carga 
a - ângulo central entre o meio da viga e o 
ponto de aplicação da carga (positivo no 
sentido horário) 
CDZ - carga uniforme total: 
q - valor da carga 
- Para vigas de formas especiais ("FLX"): 
FLX - carga qualquer: 
~EL - esforços de engastamento perfeito, no 
sistema de referência local 
Listar os valores dos recalques prescritos dos apoios da 
base do edifício, no sistema de referência global, ou se 
ja, as rotações ôx e ôy e a translação vertical ôz. 
* * * 














CARTÃO (3A) - DEFINIÇÃO DE UM CASO DE 
CARREGAMENTO 















Define o número do caso de carregamento, seu 
título e opção para o cálculo automático do 
peso próprio das vigas e pilares. 
Havendo andares carregados lateralmente, nós 
e vigas com cargas ou recalques prescritos 
a descrição destes deve seguir-se imediatamen 
te após este cartão. 
Os casos de carregamento devem ser fornecidos 
na ordem cx:esc!ã),nte da numeração nc. 
'g' = 'PPR' se·se quer considerar o peso pró-
prio dos elementos estruturais; no caso con-
trário o campo B e deixado em branco. 
Quando nc = 1, é o primeiro cartão do bloco. 
(3A), (3B), ou cartão EXEC, ou ainda os 
cartões de um novo problema (lA). 
CARTÃO (3B) - DEFINIÇÃO DE ANDAR CARREGADO 
A Il I2 I3 B 
+ 
na 
Rl R2 R3 R4 R5 R6 
+ + + 











Define um andar carregado (na), corresponden-
te ao caso nc de carregamento do cartão (3A). 
Omitindo-se este cartão para um andar qual-
quer na~ 1, considera-se que os nós e as vi-
gas desse andar são carregados corno no andar 
anterior. 
Antes de se definir algum recalque de apoio, 
é preciso um cartão (3B) com o número do úl-
timo andar (se já não houver um). 
(3A), (3B), (3C), (3D), (3E) (ver nota 
ma), EXEC ou (lA). 
CARTÃO (3C) - CARGAS SOBRE UM NÕ 
aci-
A Il I2 I3 B 
+ 
Rl R2 R3 R4 RS R6 
+ + + 
nn Fz MX My 
Dar as cargas que atuam no no nn do andar na 
numerado no Último cartão (3B). 
(3A), (3B), (3C), (3D), (3E), EXEC ou (lA). 
CARTÃO (3D) - CARGAS SOBRE AS VIGAS 
são vários os possiveis conteúdos deste cartão, dependendo da 
forma da viga e do tipo de carregamento. Deve-se recorrer às 





















A Il I2 I3 B Rl R2 R3 R4 RS R6 
f f f f f f f f 
'v' ccz p a 
'v' CDZ q a b 
'v' CTZ Pa a pb b 
'V' MCX t a 
'v' MCY m a 
'v' ccz p a 
'v' FLX ~LlAEL2AEL3AEL4~LS~L6 
Descrever as cargas sobre as vigas. 
Para carga distribuida uniformemente (CDZ) ou 
linearmente (CTZ), se b =Lo campo correspo~ 
dente pode ser deixado em branco. 
(3A), (3B), (3D), (3E), EXEC ou (lA). 
CARTÃO (3E) - RECALQUES DOS APOIOS 
A Il I2 I3 B Rl R2 R3 R4 RS R6 
f f f f 
nn ô 
X ôy ôz 
Define os recalques prescritos do apoio nn. 
(3A), EXEC ou (lA). 
A.2.3 
Conteúdo.: 














A Il I2 I3 B Rl R2 R3 R4 R5 R6 
Comanda a execuçao do problema. 
Se omitido, obter-se-á apenas a listagem dos 






Il I2 I3 B 
,j. ,j. ,j. ,j. 
'comentários 
Rl R2 R3 R4 R5 R6 
,j. ,j. ,j. ,j. ,j. ,j. 
Inclusão, na listagem, dos comentários que o 






Campos -+ PC A Il I2 I3 B Rl R2 R3 R4 R5 R6 
+ 
FIM 
Função: Interrompe o processamento (termina o "job"). 
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A-3. LISTA DAS MENSAGENS DE ERRO 
Código Mensagem 
SQ-1 CARTÃO FORA DA SEQUfNCIA PERMITIDA 
S-1 PALAVRA CHAVE NÃO RECONHECIDA 
S-2 NOMERO REAL ERRADO 
S-3 NÜMERO INTEIRO ERRADO 
C-1 CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTÃO DE CONSTAN 
TES 
C-2 'E' OU 'G' NÃO DEFINIDO NO CARTÃO DE CONSTANTES 
CD-1 CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTÃO DE COORDE-
TV-1 
NADAS 
CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTÃO DE 
TIPO DE VIGA 
SEÇÃO-
TV-2 NENHUM PARÂMETRO DEFINIDO NO CARTÃO DE SEÇÃO-TIPO DE 
VIGA 
TV-3 ERRO DE SEQUfNCIA NA NUMERAÇÃO DA SEÇÃO-TIPO DE VIGA 
TP-1 CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTÃO DE SEÇÃO-
TIPO DE PILAR 
TP-2 NENHUM PARÂMETRO DEFINIDO NO CARTÃO DE SEÇÃO-TIPO DE 
PILAR 










CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTÃO DE ANDAR 
ERRO DE SEQUfNCIA NA NUMERAÇÃO DO ANDAR 
ALTURA DO Pt DIREITO NÃO DEFINIDO NO PRIMEIRO ANDAR 
CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTÃO DE VIGA 
NOME DA VIGA NÂO DEFINIDO NO CARTÃO 
NÕ INICIAL, FINAL, OU SEÇÃO DE VIGA INDEFINIDO 
NÕ INICIAL IGUAL AO NÕ FINAL NA DEFINIÇÃO DA VIGA 
NOMERO DO NÕ INICIAL E/OU FINAL MAIOR QUE O 
DE COORDENADAS 
N0MERO 
V-6 NOMERO DA SEÇÃO DA VIGA MAIOR QUE O MÃXIMO DEFINIDO 
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Código Mensagem 
V-7 MAIS DE UMA REFE~NCIA Â MESMA VIGA NESTE ANDAR 
V-8 NÔ DEFINIDO EM OPERAÇÃO DE MODIFICAÇÃO OU SUPRESSÃO 
DE VIGA 
V-9 CÔDIGO DA FORMA DA VIGA NÃO RECONHECIDO 






NÃO t PERMITIDO MUDAR A FORMA DA VIGA 
NÃO SÃO PERMITIDAS MODIFICAÇÕES EM VIGA COM M!SULAS 
FALTAM PARÂMETROS GEOMtTRICOS DA VIGA COM M!SULAS 
CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO PARA A VIGA COM M!SU-
LAS 
P-1 CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTÃO DE PILAR 
P-2 NOME DO PILAR NÃO DEFINIDO NO CARTÃO 
P-3 NÔ OU SEÇÃO TRANSVERSAL DO PILAR INDEFINIDO 
P-4 NÕMERO DE UM NÔ DO PILAR MAIOR QUE O DA MÃXIMA COOR-
DENADA 
P-5 NÕMERO DA SEÇÃO TRANSVERSAL DO PILAR MAIOR QUE OMÃ-
XIMO DEFINIDO 
P-6 MAIS DE UMA REFE~NCIA AO MESMO PILAR NESTE ANDAR 
P-7 NÔS DEFINIDOS EM OPERAÇÃO DE MODIFICAÇÃO OU SUPRES 
SÃO DE PILAR 
P-8 CÔDIGO DA FORMA DO PILAR NÃO RECONHECIDO 
P-9 NÃO SE PERMITE MODIFICAÇÃO DA FORMA DO PILAR 
P-10 PILAR ESPECIAL COM MATRIZ DE FLEXIBILIDADE NÃO DEFI-
NIDA 
P-11 NENHUM PILAR FOI DEFINIDO NO PRIMEIRO ANDAR 
CG-1 NUMERAÇÃO DO CARREGAMENTO FORA DE SEQU~NCIA 
CG-2 CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTÃO DE CARGA 
CG-3 NÃO FOI LIDO NENHUM CARREGAMENTO. CANCELADO. 
CA-1 CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTÃO DE CARGA SO 
BRE ANDAR 
CA-2 ERRO DE SEQU~NCIA NA NUMERAÇÃO DO ANDAR CARREGADO 
CV-1 CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTÃO DE CARGA SO 


















NOME DA VIGA NÃO DEFINIDO NO CARTÃO DE CARGA 
NOME DE VIGA CARREGADA NÃO DEFINIDO NA ESTRUTURA 
TIPO DE CARGA NÃO RECONHECIDO 
DESCARREGAMENTO DE UMA VIGA NÃO CARREGADA ANTES 
PARAMETROS DA CARGA NÃO DEFINIDOS NO CARTÃO 
CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO NO CARTÃO DE CARGA EM 
NO 
CARGA SOBRE UM NO NÂO DEFINIDO NA ESTRUTURA 
NENHUM PARÂMETRO DE CARGA DEFINIDO NO CARTÃO 
MAIS DE UMA REFERENCIA AO MESMO NO NESTE ANDAR 
CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO OU DEIXADO EM BRANCO 
NUMERAÇÃO DA MATRIZ DE FLEX. FORA DE SEQUtNCIA 
CAMPO INDEVIDAMENTE PREENCHIDO OU DEIXADO EM BRANCO 
MATRIZ DE FLEXIBILIDADE DE PILAR INCOMPLETA 
NUMERAÇÃO DA MATRIZ DE FLEXIBILIDADE DE PILAR 
DE SEQUtNCIA 
FORA 
DP-1 DESLOCAMENTO PRESCRITO EM APOIO NÃO EXISTENTE 
AE-1 ESTE APOIO ELÃSTICO FOI DEFINIDO ANTES 
DP-2 RECALQUE DE APOIO SO PODE SER DEFINIDO NO ANDAR TtR-
REO 
DP-3 OS RECALQUES DESTE APOIO FORAM DEFINIDOS ANTES 
DI-1 REDIMENSIONE O VETOR X EM COMMON. MODIFIQUE TAMBtM 
ESTE TESTE 
DI-2 REDIMENSIONE O VETOR NVP EM COMMON. MODIFIQUE TAMB~ 
DI-3 
ESTE TESTE 
REDIMENSIONE O VETOR BEM COMMON. MODIFIQUE 
ESTE TESTE 
TAMB~ 
DI-4 REDIMENSIONE O VETOR NVPA EM COMMON. MODIFIQUE TAM-
BtM ESTE TESTE 
EX-1 ELEMENTO NULO OU NEGATIVO NA DIAGONAL PRINCIPAL. 
***CANCELADO*** 
O ERRO OCORREU NO ANDAR ••. , NO 
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XG,YG,ZG - eixos do sistema de referência global 
XL,YL,ZL - eixos de um.sistema de referência local 
E - módulo de elasticidade longitudinal 
G - módulo de elasticidade transversal 
L - vão elástico de viga ou pilar 
xi,yi,xf,Yf,xs,Ys - excentricidades dos extremos dos elemen 
tos em relação aos nós 
Ix,Iy,Iz - momentos de inércia (à flexão e à torção) 
Ax,Ay,Az - áreas (efetiva ou para efeito do esforço cortan-
te) de uma seção transversal 
f - fator de forma para cortante 
$ - ângulo central de viga de eixo circular 
a,8,Y - ângulos que relacionam sistemas de referência lo-
cal e global 
0 0 ô - deslocamentos prescritos (recalques) 
X' y' Z 
s - matriz de rigidez 
A - vetor de cargas 
D - vetor de deslocamentos 
R - matriz de rotação 
T - matriz de transformação 
F - matriz de flexibilidade 
F --A reaçoes de apoio 
!ndices utilizados: 
V de viga 
p - de pilar 
G - relativo ao sistema de referência global 
L - relativo ao sistema de referência local 
T - relativo a multiplicação por matriz de transformação 
R - relativo a multiplicação por matriz de rotação 
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LISTAGEM DO PROGRAMA 
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iRESfT fREE 
C *** ARQUIVO PARA TJTULDS · 
flLE 4(KINO=PACK,HAXRECSIZE=15,FILETYPE=7l 
C *** ARQUIVO OE LEITURA 
fILE 5=CARTA-O,UNIT=REAOER 
C *** ARQUIVO OE ERBOS f ILE 6{ K Il'W= PACK, TI T LE=" A TEEL/E ~ ROS. ",FILf.T YPE=7 l 
C *** ARQUIVO DE GRAVACAO OE HiTRIZ OE RlGICEZ 
FILE 7(KINO=PACK,FILETYPE:6) 
f. LE 8•IHPRES5,UNIT=PR1NTER 
C *** ARQUIVO OE GRAVACAO OE DESLOCAMENTOS · 
FILE 9CKINO=PACK,FILETYPE•El 
C *** ARQUIVO OE MATRIZ SEMI·TRANSfORMAOA OE VIGA 
f ILE 1 C(K I N D=P ACK,MA Xf;ECSI ZE=3 S, FILETYPE= 7> 
e ••• ARQUIVO o~ MATRIZ SEMI·TRA~SFOR~AOA OE PILAR 
FILE .11( K I ND=PACK ,MA xi;ECsI ZE= S 1, FILET YPE= 7 l 
t •*~•~••*****······~·~···*·~-·.·········***~~·····~*•~···~·· C ****** * * PROGRAMA ATEEL •* ** ******** *** 
e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••t 
C REAL•8 8 
COMMON/UM/ 8( 28CC~> 
C *** B = MATRIZ OE RIGICEZ 
COHMON/OOIS/ ICE, l~, IFOS, NA, NOI• NOf, AY, AZ, 21• 
•COSA,COSB,C!JSG,sENA,sENll,SENG, sx, SY, Ex, EY, TX, TV, 
•NEXH40l,NEX2C40l,llPOS,ITPIL,NAPEL, IPPR{5), NOPRC5 >• 
•se 12,.12), SR( 12, S), PO(E:l,4 ), NNA(61 >• IfLXV, IfLXP, 
•NPROB• NVPAC360J, NVPC16GO), PESP, AMLC12>, LfC60), 
•NCC, NCCA, N, NOS, NOA, TOL, IREGV(60), 1REGPC60l• KTOT, 
«NZERO, ITIT 
C===•e~••==•:==•=••===•==•=••=======•=====:======~==m=•=•&•: 
COMMON/ TREStE, E, AX, XI, YI, V• NCOOR, !TVI<:, fI., . 
•IT. IOENT, X{16CCl, H~A. H~E, BL, ALA, ALB, SF, cr. 
•u, T, RAIO 
C====9•-=========~m===••========~==m=•==•s===•=====•=•===•=•= 
____ -•i-Y~~i~~~~{!~~A~_H~v_E,. cc E s __ l • NI_, _N! ._ _11_r i ~ >_•_ o I G IT< 13 1, ~ 
C•==••••=••~====••====••==••==================~=-============ 
COMMON/CINCO/ PAlAVCl!l, ITA8{13,19),JfICA{4J,IfLAG(6,2> 
C•==~•••=•=•=•~•==•===••=c•===•=•====•~=•scca===•~=~m=e=•=== 
DATA PALAVt• •,•vIEA•,•PILA•,•ANOA•,•CONs•,•COO~•, 
•'ESTR 4 , 1 fLEX','AFEL','CARG','ND '•'RECA','EXEC•/ 
Ccc:cwcs=•==~==ma:c:::::c::::cc::c::::::~~======~=========== 
e*** 31GITos E TABELA PIRA A co~vERSAO EM 'TRANs• 
• IGITJ• 'f·· •·,·•-•,•o•,ft•t.•2 1 , 1 :!•,•4•,•s•,•6•1•7•, 
••l!•,•.9. •1I A~Atl,6,. •l0\,2,::a,4•3•2•3,·1s1,•101,•lOl, 
•5,•101,3,4,~,-lCl,!,• Ol,•101,•101,• ,4/ 
e==-=·=-==========-====== =======e=== ==:a:=·= =======a·===.=========== 
C ••• TABELA PARA TESTE OE SEQUEtCIA 
• ITA8/ 
• •1, •1, ·1, -1 •• ,. ·1· i• -1. •1, •l, -1. -1. -1. 
• -2, -2, •"(._, •2, ~, •t., .,, -2, -2, -2, •2, ·2, -2, 
• •3, •3, •3, •3, •3, 4, •t, •3, •3, •3, •3, •3, •3, 
* •• 5, -4. -4. -&, &, -i. -4·, ·4, -4, -4, -4, -~. • s, s, 1, •s, •5, -s, ·!, 6 ·s, ·s, ·s, ·s, -s, 
: ,: :J: ~; ·t: :J: :J: :J: ~= :9: :,: :t: :,: =,~ 
• a, •a, -a, 9, •e, •E, -e, 8, •e, •s, •a, -a, •a, 
" 9, 11, 12, 9, •9, •9, -s. •9, 10~ 14• •9, •9, •9, 
•-10, 11, 12, 9,·10,-10.-1c.-10. 11. 14,-10,-10,-10, 
• 11, 11, 12, 9,•11,-11,-11,-11, 13, 14,-11,•11,•11, * 12,•12, 12, 9,•12,•12,•12,-12, 13, 14,•12,•12,• 12, 
• 13,·13,-13,•13,•1!,-1!,-1!,-13, 13• 14,•13,•13,-13, 
* 14,·14,•14, 15,•14,·14• 2,-14,-14, 14,-1,,-14, l• 
• 15, 17,-15· 15,•15,-15, i,•15,-15, 14, 16, 18, 1, 
• 16, 7,• 6, 15,•H,•J&, ,,•16,•16, 14, 16, 1a, 1, 
: ll:-1,::11:-l~::11::11: 1::\,::\t: \\::,,: ,i: \: 
• 19, J9,•19,•19,•1s,-1s,-1s,-19,•1s,•19,-19,-19,•191 
C===========:=============cas===========•=====:=========::::: 
C *** TIPOS OE CARREGA~ENTO EM VIGA 
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•1 fLAG/ •ccz '• • coz • •.• CT Z• • • MC x• •• MCY • • •EEP• • 2, h 4•2• 2,6/ 
C=====c======================~==============~=============== 
C •** C00IG0S DA FORMA OE VI6A E PILAR 
•IFICA/ 1 •,•CIR•,•Mls•,•FLX•I 
C======~==========~===m=========Amm:ccsma:cac:caas:=••=:==== 
C ***~~~~RODO ARQUIVO OE SAIOA 
C ••• NUMERO DO ARQUIVO OE TITULCS 
ITIT"4 
C *** CONTADOR OE PROBLEMA 
NPRQBaO 
C *** TOLERANCIA PARA ~ LEITUR1 
TOL=O• 0001 
1 CALL DADOS 
C ALL RELAT 
CALL DEGRAU e .... TESTE OE OCORRENCIA DE ERRO NA EXECuCAo 
IF {ICE.NE.O> GOTO 1 
C All Rf.SE Q 
CALL FORCA 






C *** INTER=CAMPOS 11,12 E 13 00 CARTAC 
COMMON/00IS/ ICE, IM, IPOS, NA, NOl, tfOF, AY, AZ, 21, 
•COSA,COSS,CDSG•SENA,SENB,SENG, SX, SY, EX, EY• TX, TV, 
•NEX1C40>,NEX2C 40,KPOS,ITPIL,NAPEL• IPPR(5l• NGPR<S>• 
•S(12,12l, SRC12,S>, P0(61,4l, NNACEll, IFLXV, IFLXP, 
*NfROB, NVPAC380), NVP(1600l• PESP, AML(12>• LFC&O>, 
•NCC, NCCA, N, NOB, NOA, lOL, IREGVC60>, IREGPC60l• NTOT• 
*~n~~iN1tkt11E, G, AX, XI, Yl, V, NCOOR, ITVIG, FI, 
•IT, IOENT, XC16CO>, HMA, H~E, BL, ALA, ALB, SF, Cf, 
"'U• T • RAIO 
COMMON/QUATPO/ CHAVE• 0(69), NI, Nf, KTC9>, 0IGITC13>, 
*ITABA<4,6>, ~PAR 
C=================================m================-=·======== 
C *** CONVERSAO OE NUMEROS INTEIAOS ºº 20 J: 1, ! 
Ã~l:i~~~ 1" 0 
00 1.SK:1,3 
L=3-•CJ-l> +I( 
DO 5 M=~, 13 
5 IF CD<L>.Is.OIGIT<M>l GOTO 10 














IT=I NTERC 3> 
C *** NOS CARTOES 1 CARG' E 'ESTR' NAO SE CONVERTECAMPOS Fl·R6 
If <CHAVE.Is.•CARG') RETURf'/ 
IF <CHA11E.!5.• ESTR'l RETUFf'I 
C••=a•••=ss=~~=a•a•caaa&Gs:•=B~.•••===•=~aca~========m:a:ccs: 
C *** CONVERSAO DQS CAMPOS Rl•R6 






I ES T c 1 
111(.J+])aC 
00 50 .Kal, 10 
L=lO•<J+ll•K 
00 25 M= 1, 1 ~ 
IF (O(L)olSoOIGIT(Ml) GOTO 30 
CONTINUE 
GO TO 55 
If CM.LT.4> GO Tf (40,35,40),M 
XCIP>=XCIP)+CM•4)*CASA 
CASA=CASA•lO 
l(J ( J + 3) a 1 
M=4 
GOTO 40 
3~ ___ -~-Sf~!i~ u p !_1_ e As A_ 
40 IEST•ITABA•CM,IEST> 
50 
lf < IEST .L T •O> GO TO 55 
CONTINUE 
IF (lEsr.to.3> ~(IP)=·X<IP> 
IF (IESToNEo6) GOTO 60 
55 CALL ERRO < 3 l 
60 ~-l~li~Bt 0 
C *** KPAR=CONTAOOR OE CAMpCs Rl•F6 NAO BRANCOS 
K PAR=6 
70 
00 7 O Jm 1, 6 
11'.=lO•J 





SUBROUTINE DADOS e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C *"'* ESTA SUBR• LE CARTOES E TESTA SEQUENCIA E CONSISTEt.CH. 
e ••• ... ••• ••• •• •·•• ••·• .... • ................... ,. ..... • ................. ••••••••••• 
C REAL" 8 B 
E8~~e~:Haís,<f~f~º1M. IPOS• NA, NOI, ~OF, AY, Az, 21, 
•COSA,COSB,COSG,SENA,SENB,SENG• sx, SY• Ex, Ev, rx. r,. 
•NEX1140>,NEX2C40),KPOS,ITPIL,NAPEL, IPPR<S>, NOPR<S>, 
*SC12,12>, SR( 12,S>, PD<61•4l# NNAC61l• IflXV, lFLXf, 
•NPROB, NVPA(380), ~VP(1600), PESP, AMLC12), LFC60J, 
•NCC, NCCA, N• NOE, NOA, lOL, IRE6VC60), IRE&PC60l• KTDT• 
•N ZERO, IT IT 
CDMMON/lRES/E• G, AX, XI, ~I, V, NCOOR• llVIG• fl• 
•IT, IOENT, XC 16·00>, HMA, HME• BL, ALA, AL·B, Sf, CF, 
•U, T, RAIO 
COMMON/QUATRO/ CHAVE, OCES>, NI, NF, KTC9), Dl~IT<t3>• 
•ITABA<4,6J, KPAR 
COMMON/CINCU/ PALAV(13), I1AB<t3,19>,IFICA<4J,IFLAE<6•2l 
C•===-c============s========c======~==::::====:====~========= 
C ••• ARQUIVO OE LEITU~A 
LE=S 
1111 NPROB:NPROB•l 
C ••• LIMlT=CONTAOOR 
L.IMIT=O 
OE POSICOES 00 VETOR NVP, PJ~A TESTE 
ENOERECOS DE ELE~ENTOS E CAR,AS EM ~Vf C ••• NVPA=APONT. OE 
N VP.A < .l hO 
C "•* IF0S=CONTA00R OE POSICOES CU VETOR X CTAHBEI' P/ TESTE> 
IPOS=l 
C ••• IEXEC SERA' •1 SE FOR LlOO CARTÃO •ExEC• 
I EXEC= O 
C •••ICE= CONTADOR OE ERROS NA •ERRO' 
ICE= O e*** 1~s1:1sTADO <COLUNA) OA T~EELA OE TESTE OE SEQU[NClA 
e-••• --1~Vt-6=CONT-AOOR-OE ·sEceEs OE·vIGAS--- · --
I TVI G• O 
C *** ITPIL=CONTAOOR CE SECOES OE PILARES 
ITPI L= O 
e ••• IFLXV=CONTAOOR DE MATRIZES OE FLEx. OE VIGAS 
1 r1:x v= o C ••• lf XP:CONTAOOR OE MATRIZES CE FLEX. OE 
IFLXP•O 









P ·C 1•4 >•O .• 
PILARES 
COOROENADAS 
9001 FORHAT<•t•,eoc•••)/t •'178X•'*'L' ··111x~ 
C'COPPE/UFRJ • PROGRAl'A OE ENGENHAR A C1VIL •,17X• 
~:t;i~1;i~,,i~;r·,~s·~11~A~t1Ef~ iolP~~IB! :: 
r•ELEVADOS',6X, '••1• .,,1ex,•••1• ••,1ax,••• 1 e• •',7X,'TESE M.sc.•.11x,'AUTOR • ENG• VILAR •• 
C1 flUZA DA CAMARA JUNIOR',7~,···,· ••,1ex,•••1 
r• •,ao<••• >11111 > 
Cc•=••=••=••=a~==••~==•=aacamcac=~=acc•:•~~~c=•=•===•===•=•~ 
1 REAO<LE,9000) CH#VE,C,NO~E,<D<J>,J•l,9>,INOlC,CO(Jl, 
• J::10,69) 
g ::: EilffArftgAS~ i~PUl5!l~r28 Çflf5tLHO 
lF <CHAVEaIS.'ESlR'> ~RITE<lM,9001) 
C *** TESTE 00 TAMANHO 00 VETOR X 
If <IPOS.GTel59CJ CALL ERRO< 66 l 
136' 
C ••• TESTE DO TAMANHO 00 VETOR NVP 
lf CLIMIT.GT.15SO> Clll ERFD < 67 > 
C ••• TESTE OE ULTIMO CARTAC 
lf(CHAVE.IS•'fIM •>STOP 
9000 fORMAT<A4,A1,A3,SA1,A3,6CA1> 
MRITEC IM, 95001 CHAVE,C,NOME,CDC J),J=t,9>,INOIC, CD< J>, 
• J=l0,69) 
9500 fORMATC' ',A4,A l,A3,9Al,A 3,EOAl l 
IF <CHAVE.Is.•C••••> EO TO 1 
CALL·TRANS 
Csmcaea2acs=s====ccac=:===s========z=========~=::cccc:c:==== 
C *** ROTINA OE TESTE CE CHAVE******•*•••***~******•••••~• 
Caac=••asas:cmc~as•m=c==•====•==~••===:c•ccc••=•=•===acc•»mc 
DO 50 J=l,.13 
50 IF <CHAVEeIS.PALAVCJl) GO TO 55 
C ALL ERRO < 2 > · 
GO TO 1 C CCC: CC :lCC :ccc: CCC-C:C: Ui1 C C ZIC c:cac::: ::d:CJ: i:&e t:-ti=•::mc JiU:f:i:14 C-C:&:f f:l tlt:=:111.l:ICt: 
C *** ROTINA OE Tf.STE CE SEQUENCIA*******•••••••••••••••••••• 
,C ,:c.s;: C 1:C 11:c CC: :a C C!ll 11 :e·: C & c:-z::.:= :: D-Z: 11::: :·e:::=:::::.::·==::;:::: ·c.=i:: C 
55 IEST•ITAB(.J,IEST> 
C ••• ESCOLHA DA •ROTINA• ONDE SE FARAO TESTES OE CONSISTENCIA 
IFtIEST.GT.O)GO TO C8C,1S0,100,200,300,350,400,450• 
•SC0,150C,l00,700,lS00,1000•1lOO•l400•1200•1300•680>,IEST 
IEST,.-IEST 
CALL ERRO < l > 
GO TO 1 
C=cccez»=:c::ca=z=•====••======c•====••===•=•=====•====~•=== 
C ••• ROTINA OE EXECUCAO ••••••*******************•*****• C==~=::a:::a:c~==:====•=========~=========================== 
80 IF <NCC.[Q.O) CALL ERRO ( !4 > 
IF CICE.EQ.Ol GOTO 9S99 
W RITE1( IM, 95 35 > ICE . 
9535 FORMAT<• NUMERO OE ERROS•,14,• *** PROBLEMA• 
- · - ---~1Go-rO~IlI1~ROMPio~~>. __ _ 
9999 WRITE<IM,9540> . 
9540 FORMATC// 1 * * • • • ~ENHUP ERRO ENCONTRADO OURANTE A•, 
*w~\fllia!98ii1CARTOES * • * • ••> 
If < NAC.EQ.NAI RETURN .. 
C ••• SE NAO FOI COMPLETADA CARGI NO UlTI~O ANOAR, 
C ••• E' PRECISO COMPLETAR OS APONTADORES DE ENO. 
~tx~ê= 1 
KFARc:-0 
GO TO 1105 
Ccc:9ccccccce=:•==:=c•m==m==•••======••=saa:aamcca:caa•=••a= e ••• ROTINA DE CDNsT,NTES ••••••••••••••••••••••••••••••• 
~ õõ= ="'ir=< Kr ê'ii :;rê'2i :Krc jj:jçrêr;:K rê ê ;:;rcs',: NÊ:õi===c .. = =•= 
• C ~.LL ERRO < S > 
If <KT<4>•KTCS>.NE.2> CALL ERRO 1 6 > 
E=X < ll 
G=X(2) 
PESPsX( 3> 
GO TO 1 
C•==••••:aca·m•=•m~:=c=•~===•a==cuca==c:ccm:=c===c=•=~====••~ 




GO TO 1 . 
C====:========D============•===~=====~c••~•=•=======••=~•==c. 
C ••• ROTINA DE LEITURA OE COORDENADAS*******•••••••••••••• Cccc:em2=============:~====================================: 
200 IF <KT<ll+KTC2l+KT(3).NE.O> CALL ERRO< 7 > 
NCOOR=NCOOR+3 
I POS=I POS • 6 
210 
00 210 K=l,3,2 
J=9•K 
137 
If CKT<J>+KT(J+l>.~E.O> GO TO 1 
NCOOR=NCOOR• 1 
I PO S = I POS • 2 
GO TO ·1 
C========~======================::c::=====:2::============== 
E=::: .. !~!!-~!=~;=~~.;!~~!=~~=~.;~!~:!:~~=::::::::::::::::::::::• 
300 If (KT(2)+KT(l}+KT{7)+KT{8)+KT(9)oNEoO) CALL ERRO< 8 > 
If <KTC4>•KT<5)+KTC6)lEQ.C) CALL ERRO C 9 > 
310 
If <NI.EQ.ITVI6+1> GOTO 310 
C~LL ERRO < 10 J 





C ••• ROTINA DE MATRIZ DE fLEX• OE VIGA ************** 
e== e·==-=:== :e======•==="=====·= e :11 c·a: ==,== =====-==-= ===·= ==·==·===:i:.::z: :e 
350 If ((KTC2J+KTC 3) oNEoO)-oORo(KPAR.EQ.0)) CALL ERRO C 48 > 
IfLXV=IfLXV+l 
If <NI.NE.IfLXVJ CAll ERRO < 49 > 
IPDS,.IPOS +6 
GO TO 1 
Cc==•~•••~=u=====================c====:·=~====~============== 
C *** ROTINA OE plLARES·TIPO •••••••••••••••~~••••••••••• 
Cc~=••••s=smcaasmcccs:aa•aa:c~m==•••==e•a=••m•a~=a==~====cm: 
400 If (KT<2>•KTC3J.NE•O> CALl ERRO ( 11 l 
lf CKTC41+KT<5J+KTC6J+KT(7J+KTCe)+KTCS).EQ.OJ 
4 10 
• CALL ERRO < 12 > 
IF CNl.EG.lTPIL+lJ GOTO 410 
CALL ERRO < 13 l 
GO TO 1 
lTPll=Nl 
lP0S=1POS+6 
GO TO 1 C======•:=s==•=====•=•••a==•==aa:cam:c::~caca~~==•==m=a=~=•: 
C ••• ROTINA DE MATRIZ DE fLEX• CE PILAR************* cs==•========~=======••======*=======~=======:============== 
450 IF ((KTC2)+KT( 3).NE.CJ.ORo(KPARofQoO)) CALL ERRO < 50 > 
I T=I fl l<P/4 
If <<IT•4.E~.Ifl)PJ.A~D.<~I.NE.JT+l>> CALL ERRO C 52 > 
I~b! ~'i J.fi~~~ • 1 
GO TO l e s===•===== ===z= ====== =-=-=c:c:cacc: ==c=-=·=========·=·=c========== 
C *** ROTINA OE ANDARES*******•••••••••••••••*** 
C====:s:==========================•========================= 
500 If ~~~!~t!ô~Tlõ )T~Es~l·ºR·<KPAR.GTol)) CALL ERRO < 14 > 
C *** ROTINA OE PRIMEIRO ANCAR 
NA= 1 
If {Nl.NE. l> CALL ERRO C 1~ l 
If CJC<IPOS)oLToTOL> CALL EflRO ( 16 > 
PO< l .• lJcXClPOS> 
NVPAC l)c:•3 
NVPA(.2):•3 
IF < Ifl)(P/4•4.NE.Ifll<P> CALl ERRO < 51 .> 
GO TO 1 
C ac:• •••·=c:m CI a11 a.msmz::s ces·a::csact:CS:t:S: a: c:a-ai•-c:nll c:ss=:at.mc=c :a:cu:.:i:.ma.= 
C *** ROTINA CQS DEMAIS ANDARE5 
510 If <NloGE.NA+l> GOTO 515 
CALL ERRO < 15 > 
GO TO 1 
515 NA=NA+ 1 








POC N 11 + 1, 1 >=O. 
NVPA<2•NA~1>=NVPA(2*NA•2J 
N~PAC2•NA>=NVPA<2•NA-2l 
LlMIT=NVPA< 2•NA l 
SE HOUVE 'SALTO' DE A~DAR \OLTE PARA ATUALIZAR 
lFCNl•NE.NA) GOTO 515 
SE HOUVE NOVO PE' DIREITO, FAZER A TROCA 
If CX(lPOS>.GT.TOL> POCNA,ll•X(lPOSl 
GO TO 1 
ENDEFECOS 
Cc=:m•a•c:smc====caccsam:=c•cacQD=mccca=m:mDcm:aacasc=c:aaac 
C *** ROTINA DE VIGAS****************************** c=~====:========~~====~ac::c===========:=========•==:======= 
600 IF < KPAR.GT .• 5) CALL ERRO < 17 > 
IF <.NGT.tNOME.Is.• '>> EO TO 605 
C ALL ERRO < 18 > 
GO TO 1 e :a::==·=======·=====·==== a==:==·=====: cm.a::======================·:; 
605 1Pf=•3 
C *** TESTANDO A 'FORMI• OA VIGA 
DO 620 L= 1,/+ 
IF. < INDIC. IS.IF ICA<L » GO T-0 625 
620 CONTINUE 
CALL ERRO < 53 > 
Gü f O 1 
C *** I0ENT=Ol1/2/3=VIGA SIMPLESJCIR/~.ISJFLX 
625 · I0ENT=L•1 
If C<lOENToNE•3>•ANO.(IT•GT.ITVIGlJ c,LL ERRO< 22 > 
IF <<IDENT.[Q.3J.A~D.<IT.GT.IFLXVJ> CALL ERRO< 54 > 
C::::::===================#=======s=c===~=====•==========~=~ 
C *** VERIFICANDO SE E' VIGA A OEFINIR OU A MODIFICAR 
DO 615 NAND.,1,NA 
IVI=IPF+4 
IPf,.NVPA< 2*NAND > 
-- -Itf<-r~f!~f:.~o.~~:Ai ,o-61"5 
00,&10 K .. IvI,tvF,~ 
J=NYP<K+ll/1COOOOO 
IF (J.NE.O> GOTO 61C 
IF CNVP<K>•IS•NOHE> GOTO 640 
610 CONTINUE 
615 CONTINUE C=====================:•=====:=======:====================== 
e*** Pf'lPA121Q~E~~Rfi!riF~~Q!a,~6R2~1Y!f&~JffeALL ERRO ( 19 ) 
IF <NI.[Q.Nfl CALL ERRO < ,O > 
If <<NI.GJ.NCOOR>•OR.(Nf.GT.NCOOR>> CALL ERRO< 21 ) 
NVP<IVF+Sl•Nl*lCOO+NF 
NVP< JVf+6 J.mJT + IDENT* 1000 
NVPCIVF+7>c!POS•10+KPAR . 
I POS •.I PO.S +KP AR 
GO TO 645 C============•~======•=====:~=~===e========================= 
C ••* ~GOIFICACAO OU SlPRES!AO DE VIGA 
61+0 lf ( NANO•EQ.NA> CALL ERRO ( 23 ) 
IF (KT<ll+KTC2l.NE.O> CALL ERRO< 24 > 
IF C !DENT.Nf.oO) CALL ERRO C-55 > 
645 
If (NVPCK+2)/10CO.[Q.2 > CALL ERRO< 56 l 
I VF=NVPAC 2*NA• 1 > 
N VpC K + 1>= NVP <K + 1 > +C NA• 1>• 100000 O 
If < IT +KPARoEQ• C > GO TO 1 
NVP< IVf+S>=NVP< K+1> •<10•1 >*1000000 
NVP(1Vf+6J=NVPC~.+2> . 
If lIT.NE.Ol NVPCIVF+6JcNVPCIVf+6>J1000*1-000+IJ 
NVP<lVf+7 >=IPOS• lõ+KPAR 
IF <KPAR.EQ.OJ N~PCIVf+7l=NVPCK+3l 
I FOS=I POS•K PAR 




LIMIT=NVPA< 2•NA > 
If <IDENToEQo2l IEST•19 
GO TO 1 
C==================================~==========~=·===========: C ••• COMPLETANDO A LEITURA C[ UMA VIGA COM MJSULA 
680 lf ll~t,111til>~~~~3,~§i.~> 5EAtL ERRO ( 70) 
I POS,•I POS •5 . 
IEST= 11 
GO TO 1 
Ca::ccsa:oc=&=a:a====•••=cea:~c•==========a••=====•===~==•c~ 
C ••• ROTINA OE PILARES•••••••••••••••••••********** C==c==~~=======~============:======:====:====:============== 
700 IF (,KPAR.GT.5) CALL ERRO C 25 > 
If' (·NF .• EQ • O>· NF=N I 
C=========c===============caccc:cca:::::~=========•==•====c: 
C ••• TESTE DA FORMA 00 PILAR• IDENT=O/l•SIMPLES/fLX 
IDEN·T=O 
IF (lNOIC.Js.• '>GOTO 702 
IF· <tNOIC.Js.•FLX'lFO TO 7t1 
CALL ERRO ( 58 '> 
701 IOENT=l · 
'»GOT0705 702 lf <.NOT.<NOME. IS.• 
CALL ERRO < 26 > 
705 
GOTO 1 , 
IF ((lNOIC.[QoO) .AND•<IleGT.ITPlL» C:ALL ERRO < 29 > 
If (ilNOlCo[0.1).A~O.(IT.GlelFLXPJ) CALL ERRO C 60 ) 
C===•••••=•==••=•m•*=~=•=====================~=:==~=======s= 
C ••• VERIFICANDO SE E' PILAR A CEfINIR OU A MODIFICAR 
DO 715 NANO= 1,NA 
IPl=NVPA<2•NANC•1)+4 
lPF=NVPA( 2•NANO > 
IF 0CIPleGT.IPf> GO Til 715 
00 710 K=IPI,IPF,4 
-· ir-N~~~~f.:!~~ 1 &lº-98º~71 O -
IF (NVP<K>. IS.NOME> GO TO 740 
710 CONTINUE 
l!~:•caa52:!!~~!===•=,=============~=====~~=~=======:======== 
e••• ~fTf,A1~fg~~Ç!R~~fir~Ei~A\~RcALL ERRO e 21 > 
lf (<NI.GT.NCOO~>.ORoCNF.GT.NCOORJ) CALL ERFO ( 28 > 
ijl~fl~f:~l:!J!lt(~flfooo 
NVPCIPf+7>•IP0S•tO•KPAR 
IF <<NI.Eo.NfloANO.(KPAR.Gl•l>> CALL ERRO C 25 > 
IPOS.,IPOS. •KPAR Go ro 14, 
C============m=======c===•===z:============================~ 
C *** ROTINA OE MOOIFICACAO OE PILAR 
740 IF <NANO.EQoNA> CALL ERRO C 30 > 
745 
IF <KTCJ)+KTC2>.NE.O> CALL ERRO C 31 > 
lf <IOENT.NE.Ol CALL ERRO < 59 > 
Il'F=NVPA< 2•NA) 
NVP(K+l>•NVP<K•l>+<NA•1>•1COOOOO 
If < IT •KPAR .• EQ •O> <:O TO l 
NVPCIPF+S>•NVP<K+l)•CNA• >•1000000 
NVP( IPf+G>=NVP< K+2> 
lf < 1T .NE.Ol NV P< IPF+6>=NVP(K+2)/1000• 1000•il 
NVP<IPf+l>=IPOS•IC+KPAR 
IF. (KPAR•EQ.Ol NVPCIPF+7>=~VP<K+3> 
IPOScIPOS+KPAR 
If <<NieEOeNf).ANC•<KPAR.GT.Jl) CALL ERRO ( 25 > 
filVP< IPF +4 >=NOME 
NVPAf 2•NAl" I Pf + 4 
LIMI =NVPA< 2•NA > 
GQ TO 1 
C====~=~===========-=:ca~===:============s=================== 
C *** ROTINA OE APOIOS ELASTICCS ••••****••••••••••• 
140 
C=============================================·=:============ 
C ••• VERIFICANDO SE E' APOIO OE ANDAR OU DA frASE 
1500 If <NI.EQ.0) GO TO 1510 
I ES T= 1 J 
DO 1505 f('"NA+ 1,NA+NAPEL 
J= PD(K, 1 > 
If CJ.NE.NI> GOTO 1505 






PD< J.,3 )mX ·( !POS + 2 )*10 ••* X( IFOS +J > 
POCJ,4l•X<IPOS+41•10.••X<IP0S+S) 
GO TO 1 
C:cc:s::c::::::~==e======~===:======•===•===~==========~===~ 
C *"* LEITURA OE UM CASO OE CARREGAMENTO*************** 
cs========n=======================·=================c=======~ 
1000 IF <Ncc.NE.O) GOTO 10C5 
NAC=~A . 
LPN= 2•N A 
NVPACLPNl=NVl'ACLFN>+2 
1005 NCC=NCC+l 
lF <NVPA(2l•[Q.NVPA<l» CALL ERRO < 71 l 
lf <2•NA•CNCC+ll.GT•J7Sl Clll ERRO< 69 > 
IF <NC·C.NE.Nl> C~Ll fRRO C 32 l 
lf CKTC2l+KT(3).NE.O> CALL ERRd < 33 l 
IT=NCC+l 
liRITE·<ITIT'IT, 1~~> <D<J>,J=10,6Ç) 
IF <H.OIC•IS•'PPR'l Il'PR(N(C)=l 
NI=NA 
C *"* SE CARGA ANTERIOR NAO FOI PTE• NA, COMPLETAR APONTADORES 
If (NAC.NE.NA> EO TO 11C5 
_.1010 ~~E;2o- _______ _______ _ _________ _ 
G~ TO 1 . 
C -===Se C :e cu: 11&:I === i: 1: C =:. S: == == C s:=:c: == C: e li 1:·=-= ::e:====== C :C: ,1: C:;; ·======== 
C *"* LEITURA OE UM ANCAR CARRE•GtDO *"****-*"*"'******"* 
C•==••maa•==·:aaccaccc~•c=macaccccm•mca•ms~•§•==••am:mcc:ca=: 
1100 IF <<KT(2l+KT{3loNE•OhDRo(I\PARoGTo3)) CALL ERRO ( 35 l 
lf <Nh.GT.NA) CALL EllliO < 47 l 
IF < NI.GEoNAC+U GO TO 1105 
EdlroE·~ RO < 36 l 
1105 N AC=·NAC +1 
1-PN=LPN+2 




IF <INCR•EQ.OJ GOTO lllC 
N•NV PAC LPN•4) +2 
N Vp( K l=NVP{N) 
1110 lf <NI.NE.NAC> GO TO 1105 
If <IEST.EQ.14> GOTO 1010 
.IF <KPAR.EQoOJ GO TO 1115 · 
NVPA<LPN•l>•NVPA<LPN·ll+l•INCR 
NVPA<LPN>•NVPACLPN)+l•INCR 




1115 IPi!EIEC.EQ.1) RETURN 
GO TO 1 
C====ca::cc==•~=mcae:a•==•=•==c==ca::c::s2a:m:sczcc::::cm::cc: 
C ••• ROTINA DE CARREGAMENTO EM VIGA ***************~* C====:=======•==•:•===========•D====~=========c============= 
1200 IF <KTCll+KT<Z>+~T<!J.NE.Ol CALL ERRO< 37 l 
141 
If c-NoT-<NOME.Is-· 'll 'º TO 1205 
CALL ERRO ( 38 l 
GO TO 1 
1205 I Pf= •.:l C==c====~======:=====•••==ccaacmammg:======•c=c====u•~#cscc: 
C ••• VERIFICANDO SE A VIGA DADA FOI liEFINitA ANTES 
00 1230 NANO= 1,NAC 
lVI=IPf+4 
I VF=N VPA ( 2*N AN C•l) 
IPf11NVPA( 2•NA1i0) 
If (IVI.GT.IVFl EO TO. 1230 on 1220 l(:J VI •I Vf ., · 
J=NVPCK+ll/ ICCCCOt 
If ((J.NE.OJ.ANO.CJoLT.liACJ> GOTO 1220 
If CNOME.IS.NVPCKll GOTO 1240 
1220 CONTINUE 
123º CAteNli~gEC 39 l 
GO TO 1 
C============•~===•===••=====cm:scamaa•~•=~===c:a:cc~:===c•c 
1240 J=O 
C "** SE o c~.M~O B E' ERANCG, DESEJA-SE SUPRIMIR CARGAS/VIGA 
If <INOI •• Is.• '> GO TO 1260 
If <KPAR.EQ.Ol C~LL ERRO C 42 l 
C•==a•~~======~===•==•aacas-=•=•======ccac:c:=c~=========~cs 
C *** VERifIC~NDO QUAL E• O TIPO CE CARGA SOBRE A VIGA 
00 1245 K=l,5 
If CINDIC.Is.IFLAGCK,lll GOTO 1250 
1245 CONTINUE . 
CALL ERRO < 40 l Go r o 1 
C-===-= ====1r === == = =-=i=== = • == ======== •=== ======= ======= ==== ====·e 
C "** ACRESCENTANDO <NAO SUBSTITUINOC)' UMA CARGA/VIGA 
1250 NVPA(LPNl=NVPAC LPN) +2 
LIMIT=NVP1HLPNl 
IVfcNVPAC LPN>-- - - -




KPAR•O e ===z:&-:m::c ==·=m= == ==== ======;ln:::s == ==·========:========e======= 
C *** SUPRESSAO DAS CA~GAS OEfINIOAS N'A VIGA ANTERIORMENTE 




If (KPAR.NE.O> CALL ERRO< 40 l 
00 1280 NANOcl,NAC-1 
LP K•LPK + 2 
lPicNVPA<LPK•l)+l 
lPF=NVPA<LPKl 
If ClPI.GTolPf> GOTO 1280 
00 1270 K=IPI,IPf,2 
If CNVP{K+l)/lOOOOOO•NE•Ol GOTO 1270 
IF C.NOT.CNO~E•lSoNVPCK)))GO TO 1270 
J=l 
NVP<K + 1 l:NVPCK+ll +<N~ C•1>•1000000 
CONTltiUE 
CONTINUE 
IF C J.Eo.O> C'.ALL ERRO < 41 > 
GO TO 1 
C==============================================•«c•~======== 
C "** ROTINA OE RECALQUE OE APOIO*"*******"****** 
C•===•••m=======•~====•=====c:sca~===~====•asamasaa:c:::c=== 
1300 IF <N.NE.NAl CALL ERRO< 63 > 
NOPR<NCC>•NOPR<NCC)+l 
131 e 
DO 1310 K=NA+l,NA+NAPEL 
JcpQ(K,11 
If (J.NE.NI> GO TO 1310 
CALL ERRO < 64 > 
CONTINUE 
142 
Cc=c••aam:c:cc==============~==·=========c==========•=~====== e *** ROTINA OE CARREG,MENT{] OE io• .................... . 
Cc:cm•••====c====c=c=acmza=:acc::cccc=:====•=====m===•==sac: 
1400 If C(KTC2l•KT<3loNt•0>•0Ro(IPAR.GTo3l) CALL ERRO C 43 l 
If <<NI.f;Q.O).OR.<Nl•GT.NCCORl) ,CAll ERRO < 44 > 
LPK= 2•NCC•NA+2 Ccc::c====•=======•=:cao::c=:cc:::c:===============c::c~=~=: 
C ••• VERIFICANDO SE E' CARGA NOVA OU A MODIFICAR 
DO 1415 NANO=lPK,LPN,2 
IVI=NVPA<NANO•i)+2 
IVf=NVPA( NANO• l> 
If CIEST.[Qole> GOTO 1415 
lf <IVI.GT.IVf> GOTO 1415 
00 1410 K=IVI,IVf . 
ir~~r~~!il 0 ~8ºV8°141c 
J=NVP<K )/10(( · 
lf <NVP<K>•J•lOOO•EQ.NI> GOTO 1450 
1410 CONTINUE 
1415 CONTINUE C====================~========•==~==========~==============: e**" OEFINICAO OE CARGA SCBRE u~ NO' 
NVPAct.PN• 1> =NVP AC LP N• l >+ 1 
NVPA<LPN>=NVPA<lPN•l)•l 
LIMI T=NVPA<LPN > 
NVPCIVf+ll=IPOS•lCOO+NI 
I POS=I POS +3 
If <KPAR•EQ•O> c,LL ERRO C 45 > 
GO TO 1 
C====c:::c==============~=========c========================= 
C *** HOOifl,CACMl OU SUPRf.SSAO OE CARGA SOERE NO 1 
1450 If CNANO.EQ.LPN l' CALL ERRO < 46 > 
NUP(K>=NVP(K)+(N~C•t>*lOOOOOOO 
If <KP~.R.EQ.0) GO lO 1 
--t-l~:f~~~iÃ~t~~\-l ! ~)_ • 1 -- - - -
NVPA(LPN•l>=NVPA{LPN•l)+l 
IVF=NVPHLPN•l > 
NVP< I Vf >= IPOS• 1 CC C+ NI 
I POS11J.POS+3 
GO TO 1 
END 
· 143 
SUBROUTINE ERRO C 1> 
e***••~•••**********••~•*·••••~•~••••~•••~•••••••••••~•••••• 
C ••• ESTA SUBROTINA LE E IMPRIME MENSAGEM OE ERRO 
e•·*~••••••••~••••••*••~•••••~•~•••~••••••~••~••••••••••••** OIMENSION MENSC 2() 
COMMON/OOIS6 ICE1 IM1 IFOS~ NA, NOl1 NOF~ A!~ AZ, 21, 
•COSA,CC!SB,C SG., StNA,:.ENB,StNG, SX, :,Y, Lu ET•, TX• TY• 
•NEX 1( 40),NEX 2( 40> ,KPOS,ITPll•N.ApEL, IPPR'C5>• NOFRC5 >, 
•SC12,12>• SR<l2,S>, P0<6t,•>. NNHEl>, IFLX~, IFLXP, 
•NPROB, NVPA< 380), NVPC1600 >• PESP• AMLC12>• Lf<60>, 
•NCC, NCCA., N., NOE, 'NOA, TOL, IREGV(60), 1REGP(60), l'iTOT, 




READ <1ERRO'I,5GCO> MENS 
5000 fORMÃT C 20A4> 
~RITECIM,6000) ICE, MENS 
6000 FORMATC' ***** E~RO ',IS,•••••• COO• '•A4•' - '•19~4/l 
RETU RN 
ENO 
SUBROUTINE REU\ T e•••••••••••••••***•••·•••••••••••••••••••••••~••••••••~•••• 
I! ::: •• i~I t. i~~~~ll~ ~. ~ liI~. ~~.a~ ~iIQ a lQ,.Q~~~a111~~ ••••••••• 
C REAL•B .8 
COHHON/UM/ BC280CO> 
COMMONtOOIS/ ICE, IM, If'OS, NA, NOI, NOF, AY, AZ, 21, 
•COSA,COS8,C0SG,SENA,SENB,SENG, SX, SY, EX, EY• TX, lY, 
•NEX1<4 OJ.NEX 2( 40,KPOS,JTPIL,NAPEL, IPPRC5 > • N0PRC5 >, 
•S<12t12>, SR(l2,S>- Pl,(61,4>, NNA<61>, IFLXV• IFLXF, 
•NPRO~, NVPA<!80>, NVP(1600>, PESP• AMLC12>• Lf(60>• 
•NCC, NCCA, N, NOE, NOA, TOL, IREGV<60>• IREEP<60>, ~TOT, 
•NZERO., IT1T 
COMMON/TREStE, G, AX, XI• Yl, V, NCOOR, ITVlGL FIL 
•IT, IOENT, X(f6CG>• H~A, H,E, BL, ALA, ALB, St, Ct, 
•U, T, RAIO 
COMMON/QUATRO/ CHAVE, 0(6S>, NI, NF, ~TC9l, 0IGITC13), 
•I1A8A{4,6>, KPAR 
e=================·==-============ =a=•=============•== e==-=====·= 
e 
REAO CITIT'l,156> <O<J>•J"'l,15> 
156 fORMAT< 15A4> 
- WRITE<IM,9002) NPROE, <CCJ),J=l,15) 
9002 f,ORHAT (' 1 ,80( '•'>t' •',7Ex,• .. •1.• ,.•,9X.•'PR08LEMA '• 
C•NUMERO 1 ,I2,51), 1 a 1 / 1 =•,Sx,1sA4,9X••=•t• "'•78X,•=•t 
'(' •,80('=')) 
00 950 N=l,NA 
~RITE<IH,9515> N,POCN,ll 
9515 fORHATC/t/• ANDAR NUHERO•,I3•• * PE• • DIREITO =•, 
144 
" F6o2l 
IF <<N.-E~.ll.OR.<NVPA<2•t<•t>-NE.NVPA<2•N•2))) GOTO 810 
•IIRITE<IH,9570) 
9570 FDRHAT<''.AS VIGAS OESTE ANDAR SAO IDENTICAS •, * ~••AS DO ANUAR ANTERIOR•) 
810 
Gil TO 845 
I PF=• 3 
WRITECIM,9504) 





DO 840 NANO= t,N 
IVI=IPF+4 
IVF=NVPA( 2•NANO•B 
IPF=NVPA<2•NANO> F <IVI.GT.IVF> Gt TC E40 
00 835 K•I~I,IVf,4 
Ja::NVP< K + 1 l/ 1 C 00000 
If <<J.NE.ol.ANO.(J.Lf•ftll GOTO 835 
Nl=NV P CK +1> li 000 
Nf•NVP(K+tJ•Nl•lOCO 
Nl =NI • J• 100 O 
KP0S•NVPCK+3l/10 
NPOS=N VP( K+ !) •KPOS* 10 
J=NVP(K+2)•N~P(K+2)/1000•1000 
WRITE<Ht,950:) NVPCIO,~l,NF,J 
FORHAT< 1 ',A~. 3I 1 O> 
CONT!NUE 
CONTINUE 
IF ((N.EQ.1>.0R.(NVPA(2•rn.Gf.NVPA<2•N·t)+J}) G!.) TO 850 
,WRITE< 1 H, 9575> 
9575 FDRMATC' OS PILARES DESTE ANDAR SAO IGUAIS ' 
• •Aos 00 ANtAR ANTERIOR•) 
GO TC 950 
850 WRITECIH,9506> 
9506 FORHAT·<II' PILAR NO" l NO" f s'ECAO'J 




IPF=NVPA< 2•NAfíO l 
lf <lPI.GT.lPFI GOTO S40 
DO 935 K=IPl•IPF•4 
J=NVP{K+l)/lCOGCO< 
IF ((J.NEoO)oANDo(JolTofí)) EO TO 935 
NI-=NVPCK+ll/lCCO 
NF=NVP(K+l)•NI•tooo 
~Põ~I;;utlR~ ~>, 10 
NPOS=NVPCK+!J•KPOC•lC 
J•NVP(K+2)•NVPCK+l>J10G0•1000 








C ••• ESTA SUBROTINA RELOCA A CONTRIBUICAO OE UH ANOAR 
C *** PARA O ANDAR SEEUINTE N, PPTRIZ CE RIEIOEZ 
e••••~••***********•~~••••~·~·~~•••••**•***~*~************• 
C REAL•8 8 
COMMON/UM/ BC28CCOl 
COMMON/DOIS/ ICE, IM, IFOS, NA, NOI, NOF, Ay, Az, Zf, 
•CosA,C0SB,COSG,sENA,sEN8,SENG, sx, SY, E·X, EY, .TX, Y, 
•NEX1(40'l,NEX2C4Gl,KPOS,11PIL,NAPEL, IPPRCS), NOPRCS), 
•se 12,12>, SR( 12,S), P0{61•4 >, NNAC61 >• IFLXV, IFLXF, 
•NPROB, NVPA(380l, NVP(16CO), P[SP, AMLC12), LfC60J, 
•NCC, NCCA, N, NOS, NOA,'TOL, 1REGVC60J, IREGPC60l• NTOT• 
•NZERC, IT,IT 
COMMON/TRES/E, G, AX, XI, YI, V, NCOOR, lTVIG, fI, 
•IT, IDENT, 1(1600>, HMA, H~E, Bl, ALA, ALB, Sf, Cf, 







IE=I0+(NQ8•NOA+ ~ >•<NOA•3) • CNOB•LfCN>+l l*CN08•,LfCtO J/2 
IC:CNOB+2•NCC+t>•N0B/2 • C~OB•LF(N)+t>•CNOB•lfCN)J/2 
00 50 lF.=I 8, JC 
BCI E>= o. 
1G=N0B-NOA+3 
00 80 Il•1,NOA•3 
00 60 IE• 2, IL +NCC 
IB=I8·1 
10=10•1 
B(I 6):BCI C l 
lf CNOB-NOA+3+IL.GT.LF<N>> IG•IG•l 
DO 70 IE::1,lf 






e **'* ••••• *****"'***** ••••••••••., ••••••••••***·******•••••• "** e*** ESTA SUBROTINA TRIA~GULiRIZA A ~-RIGIOEZ OE u~ AMC•R 
e ••••••****"**""*'*****'*'***********************************" 
C REAL•B 8 
COMHON/UMl 8(280001 
C1JHMONtOOIS/ ICE, IH, IPOS, NA, NOI, Núf, AY, AZ. · 21, 
•COSA,CDSe,ccs,.SEN~.SENB,SENG, sx, SY, EX, EY• rx, lY, 
•NEXH40hNEX 2C 40,KPOS,ITPIL,NAPEL• IPPR<S l • N[lPR<S >, 
•5(12•121, SR<12,Sl, PCC61,4l, NN~(61), IFLXV• lflXP, 
•NPROB, NVPAC380l, NVP<1600), PESP• AHL(12l• Lf(60>• 
•NCC, NCCA, N, NOE, NDA, TOL, IREGVCGOl, IREEP<60>, NTOT, 
•NZER8• ITIT 
COMM' N/.JRES/E, G, AX, XI, YI, V, NCOOR,, ITVIG, fI, 
*IT, IOENJ• XC16(C), HHA, H~E• BL• ALA• •LB, Sf, CF, 
•O, T, R A O 
E ====!~;!!!!:~!~;!!!~=m:=========c=:1:=s: == =======-= =·=== = =·===·==·==== 
IGaLf{ N > 
IB=O 
IEF=lf<Nl K=NDA 
If {N.EQ.NA> K=NOB•l 





Ir <B<Io>.GT.l.[•20) GOTO 5 
CAtL ERRO < 6= > 
I l= < Il + 2 > / 3 
I~ <IL-NNA(N)•l)80G,e20,a40 
800 11RITE<IM,860)N,NEX1<IL> 
860 __ ~g~~~~(-' "*:" A~l!_A_R _ _t.jlJ_M_E~O' ,I~,, _"_"_*_NQ'__'_ NU~(R_O~~l_4_l _ 
820 WRITE<IH,860> N 
880 FORHATC' ••• ERRO EH UM DOS DESLOCAMENTOS 00 ANDAR'•I•> 
840 U~IV~ftH,900) NEX2(ll> 




















30 CONTINUE . 
If <N.EQ.NA> RETURN 
C::::c:=====:=================c===========================•= 
C *** GRAVACAD DA MATRIZ OE RIGIDEZ CE UM ANDAR 
WRH E< 7> < 8< IE>, IE= 1,IB> 
C===s••==~====~=c====»===============~=======:=:=cm=====~=== 
Cc•=••" íRANSfERENCIA OA CONTRIEUICAO 00 ANDAR SEGUINTE ••== 
C====== PARA O INICIO DO BL<JC{j, APOS ~. GRA~ACAO ===• 
40 
ID= 1 
00 40 IE=IB+l,IA 
B< 10 )s:B( IF: > 
fOz:10+1 RE URN 
END 
14 7 
SUBROUTINE NUMINT e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C *** ESTA ·SUBROTINi NUMERA INTERNAl'ENTE OS NOS 'OE UI'. A~OAR 
e***•••••*******••••••••••~~···~··~••~•••••••••••••~••~••** 
C REAL•8 8 
COMMON/UM/ 8<28CGO> 
COHHON/DOIS/ ICE, IM, IPOS, NA, NOI, l'iOF, AY, AZ, 21, 
•CCSA,C0SB,C0SG,SENA,SEN8,SE~G, S~, SY,,EX, EY, TX, TY, 
•NEX l< 4-0>, NEX 2C 4 Cl, KPOS,I TP I L,NAPEL • IP PR< 5 >, rl OFR (5 h 
---•S~12,-1-2-), SRC12,Sh P6H,-h4>,- NN-A<6H,-IH.xv,-IFL-Xi'• 
*NPROB, NVPA<380J, NVP(1600J, PESP• AMLC12>• Lf(60)• 
f!NCC, NCCA, N, NOE, NOA, TOL, IREGV(60 >• IRE~PC6 OJ, ~TOT, 
•NZERO, IT I T 
COMMON/TRES/E, G, Ax, xI, yI, v, NCOOR, ITVIS, FI, 
•IT, IOENT, XC16CG), HMA, H~E• BL, ALA, ALB, Sf, CF, 






JfFêN~EQ.O) GO TO 3 
N INFcNNA< N l 









IF {lVleGT•IPfl GOTO~~ 
00 .50 KmIVI, IPf,4 
J•NVP(K+ll/1000000 
If <<J.NE.O>.ANO.CJ.ll•L>l GO TO 50 
Nl•NVP(K+l)/1000 
Nf=.NV P(K +1 > •N l* 1000 
NI=NI•J• lOOC 
lf ,·Cl.'EQ.Nl GO TO 12 
00 5 NIN•l.lf!Nf 




If (l(.LE.IVfl GO lO 14 
GO TO 50 
148 
12 IF CX.LEolVF> GOTO 50 
14 00 15 NINal,NINF 






IF (N.fQ.O} RETUFN 
C===c:============c=================:======================: 
C *** REORGANIZANDO OS NOS 00 AJOAR SEGUINTE 
NEX2<NlNF+ ll•O 
N I= 1 
80 200 NIN=l,NNA<N> O 150 Nf=NI,NNJI< N+ ll 
If <NEX2<NFlo[QoNEX1<NIN>l EO TO 180 
150 CONTINUE GO TO 2GO 
180 NINF=NEX2CNI> 
NEX 2(Nl >=NEX 2( Nfl 
NEX2<NF l=NINF 
Nim/H+l 




e •• ••**** •••••••••-•••• ••••••••••••••·••••••• ••••*•• •••••••• 1r C ••• ESTA S0BROTINA CALCULA A LARGURA OE FAIXA OE UM ANDAR e•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••~•••• 
C REAL•8 8 
CCMMON/UM/ BC28CCO) 
COMHON/001S/ ICE, IM, IPOS, NA, NOI, NOF, AY, AZ, 21, 
•COSA,COSB,COSG,SENA,SENB,SENG, SX• Sy, EM, EY, TX, TY• 
:1tit!t~\:Ntlfi~!1s~p~~1ll~l\:NAc1~~1l~P,fllG.N~~r,i!· 
•NPROB, NVPA(380l, NVP<16CO), PESP, AML(121• Lf(60l• 
•NCC, NCCA, N, NOE, NOA, TOL• IREGV(6Q), IREfP(60), ~TOT, •NZf.RO, ITIT 
COMHON/TRES1E, G,. AX, XI, Yl, V• NCOOR, ITVH;, fl, •IT, IOENT, )((16CC), HMA, Hl'E, BL, ALA, ALB, sr. CF, 
•U, T, RAIO C==========~=======•==~====================•===============~ 
LF<N>=-1 
DO 100 NAN0• 1,N 
IPI=NVPA<2•NANO•l>•~ 
IPfcNVPA< <*NANO> 
If (tpI.GT.IPF} f0 TO lOC 









If ((J.N[.O>.ANO.<J.LT.N>> GOTO 90 
Nl=NVPCK+l)/1000 
NfcNV P<K +l > •N l" 1000 
NI=NI•J• 100( 
DO 60 N!N:l,NNA1Nl 




!f <NEX2CNIN).[Q;Nf> GOTO 75 
CONTINUE 
Nf=NIN•NI 




If <LfCNloLToNOB•NOA+!) lfCN>•NOe~NOAt3 
RElURN 
ENO 
SUBROUTINE 0STR8 <lO 
e ·····~·-~········~*~·••e•·············~···········*•~···-·~* C *** ESTA SUBROTINA OISTRIBUJ ~ALORES NA MATRIZ OE UM 'NOAR e•~•~••••••*••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••&•••• 
e ~~ARô~18M1 ac 2ecco> 
CGMMON/OOlS/ ICf, IM, JPOS, NA, NO!, NOF. AY, AZ• ZI, 
•COSA,COSB,COSG,SENA,SENB,SENG, sx, SY• Ex, (y, Tx, TY• 
:~r1J~1 ~ l~ N~~fl~~ l )~p~ti( l1P, 1\:N~t~~61 t~p~ll ~i. Nifr~i !' 
•NfR08~ NVPA(380J, NVPC160g>• PESP, AMLC12l• lf(60l, 
•Ncc, NCCA• N, NOE • NDA, T l • IREGV,(60), IREGP(60), NTOT • 
•NZERO, ITIT 
COMMONITRESlE, G, ,x, xi, vi, v, NCOOR, ITVIE, fl, 
•IT, IDENT, X(16CCJ, HMA, H~E, BL, ALA, ALB, sr, cr, 
•U l T, RAIO 
Gtl TO C 100, 200, 300, 4<lC > • K 
e ================:-=.= ============== == ===·== ==·= = =. :a::·a:c = ====·====== 




If <NOI.LTeNOS•Lf<N)> IA•cLF<N>+NCC>•<NOl+lJ·NCC+NCCA 
i~rll!al~J};lML<IL> 
lA•lA,+Lf<Nl+NCC · 
If <NOI .GE.NOB•Lf<N» IA= IA•Lf<N>+NOB•NOI•Il 
110 CONTINUE . 
RETU RN e ==:=~==========:=========•============:=========~~======•=a= 
150 






lf < NO I ol T • NOB-L f < N > > IA=< l f C N> t!iCC> •C NO I+ 1 >•NCC +NtCA 
B<IA>•B<IA>•AMLC ll•COSA+AML<2>*SENA·AML<3>*CSX*SENI• 
• SY•COSA> . 
I A.=l A •lf < N > + NCC 
l f < NO I .,<iE o NO B•L f C Nl > I Ae I A•Lf < N > +NO B•tlü I•1 
B<IAl•B(IA>-AML(l)•SE~A-AMLC2l•COSA+AML<3>•<sx~casA• 
• . SY•SENA> 
I A=I A+lf(N l+NCC 




If (NOfoLToNOB-lf(~)) IB=<lf(N)+NCC>•<NOf+l)-NCC+NCCA 
B(l8>•8<IB>•AML<~l*COSA+AMLC5>*SENA+AMLC6J•(EX*SEN~+ 
• EY•CCSAl 
I E!=l B·•LF < N lt NCC 
lf(NOf,GE.N08•LfCNll 18:IE•LfCN> +NQB•NOF•1 
8 <I B >= B< I B >•AML C 4 >• SEl,A•A i'l <5 l•CO SA•AIH:0< 6 >• <E X•CCSA • 
• EY•SENA> 
I B=I 8 +Lf( N l+NCC 






C = = c-s:c.a:: e =-c:ca ••=== e 21 a oa i:e:m·acm: :ca: cc.a: ==-==== .a::: :aa:c e·::: :a: .e.a:.::• :a=== 
••=•= · DISTRIB0ICAO DA MATRIZ DE VIGA ==••••= e ===== :r:cc·=·=·=-= ====:e== 1: ====•·:e:::.: c====·===-=====·========::::c.:::::.c: 
200 NOI=•CNOI-1)*3 -- -- - --No-F•<.ttOf--1-3•3·------ ------------------------· -
205 Ie=N0f•N0I•3 
I O• NO 8 +NCC•NOf• 3 
IA•<2•N08+2•Ncc•NOI+l)•NOI/2•(N08-Lf(N)+l)•(NOB·lf(~))/2 
INC•O. · 
IF CNOI.G[ .• NfrB•lf(N)) GO TO 207 
ID•LflN)+NOI•NDf•3+NCC 
IA~<LfiN>+NCCl•NOI 
207 t~ijf fNuE 
.00 230 Il•l+(K•2)•3, 3+<K•2>•3 




DO ·.220 IC•4+(K•2J•3,6+CK•2>•3 
IA•IA+l · 
220 B<IA>=B<IA.l+SCIL,ICl 









23.7 CO'NTINUE . 
00 250 IL•4+<K•2>•3,6+<K•2>•3 










E :::::: ••••• !!!!:!~~~~!~.~!.!!!!!!.2!:!!~!~=========::::::::: 
300 Ngt=CNQl•l>•3 
W F=<Nuf•t>•3 
NOH•NNA(N)+3 · · 
IA=C2•N08+2•NCC•NOI•l>•NOl/2•<NOE•LF<N1+1>•<N08•LFC~>>l2 
I E=NOM•NO I • 3 
If·•NOf•NQH• 3 
I O•N08 +NCC•NOF• ! 
INC= O 




350 CONTINUE ºº 390 ll=l,3 




00 370 IC=4•ti 
IA=.IA + 1 
370 8( IA>=B< IA> •se IL,IC) 
I A=I A+IF 







oo r-o 2-0s 
ENO 
152 
SUBROU TINE DEGRAli 
e ··~~~--··~*•***·*~··~~·~·········~·•*•e••~··*·ft~-····~·~·· e **• ESTA SUEROTINA FfiEPARA GS CADOS P~.FA e CALCliLO 
~ ::: ~firr!l~!Z~SP~6~!6fig,1 i -~~Yi5~i ~I 119ftllAMENTO 
C *** GLOBAL E RESOLUCAO DO SISTEMA DE EGUACOES e••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••****** OIMENSION SVC6,El 
C REAL•S B 
CQMMCN/UH/ BC280COl 
COMMON/OOIS/ ICE, IM, IPOS, NA, NOI, NOF, AV, Az, ZI, 
•COSA,COSB,COSG,SENA,SENB,SENG, SX, SY, Ex, Ey, TX, TY, 
•NEX1C40l,NEX2<4Cl,KPDS,I1PIL,NAPEL, IPPR<Sl, NDPRCSJ, 
*SC12,12J, SRC12,Sl, PDC6t,4>, NNAC6ll• IFLXV, IFLXF, 
•NPROB, NVPAC380J, NVPC16COJ, PESP, AMLC12J, LFC60), 
•NCC, NCCA, N, NOE, NDA, TCL• IREGVC6Q), IREGPC60J• ~TDT• 
•NZERO, ITIT 
CCMMONtTRES/[, G, AX, XI, 11, V, NCOOR, ITVIG, FI, 
•rr. IDENT, XC 16QC), HMA, H~E. BL, ALA, ALB, sr, CF., 
,.U,T,RAIO 
C COSCXYJ=DCOSCXYJ 
C SINCXYl=DSlNCXYJ e ==z:~===c=c===c:a=c=======================c~==========c===== 
N=O 
C ALL NUM! NT 
I REG V C 1 l= O 
IREGP< 1 >= O 
C
C ===~~======c=:c:ccc:=:=====D~:=================c======c:c=== 
=•=•= ESTE DO PREPARA O BLGCC DA MATRIZ CD ANCAR N === 
DO 3200 N=l,NA 
MCV =O 
MCP= O 
C *** CHAMADA A SUBROTINA QUE ~U~ERA INTERNA~ENTE OS NOS***** 
CALL NUMINT 
NO~.=< NNAC ~J+l J•3 
NOB=NDA-+NNA< N + t>• 3 
C •~• CALCULO DA LARGURA DE FAIXJ 
CALL FAIXA 
IF <N.[Qoll GO TD 3197 
IREGV(N)=IREGVCN•l) 
IREGP(Nl•IREGP(N•lJ 
C *** TRANSFERENCIA DA CONTRIBUICAO DO BLOCO ANTERIOR 
CALL CONTRB e ++•+•+•+tt±+•t++++++t+••••••+++++++++++•+++++++++++++•++++++ 
C ROTINA PARA A ~OOIFICACAD OE COORDENADAS 
IPI•IVF'+4 
IF <IPioGTolPFl fO TG 3196 




IF CNI.NE.NFJ GOTO !1S5 
K POS= N V PC K + ! ) / 1 O 
NP0S•NVPCK+!J·~P0!•1C 
GQ TO C!195,!1S5,!192,3191J• NPOS•l 
3191 X(2•NIJ•XC2•~IJ+X(KPCS<2l 
3 19 2 X< 2•N I • 1 J = X C , • N I • 1 l + X < 1í PO S + 1 J 
MCV• 1 
MCPal 
I REGVC Nl=N• 1 
IREGPCNJi:iN•! 
3195 CONTINUE 




c------------·--------······--····-······-········------------ ••••• MONTAGEM, NOS VETORES CE CARGAS, to CARREGAMENTC 
C ----- LATERAL NOS PNDARES, E DAS CARGAS APLICADAS AOS NOS 
153 




"If CJ.L[o28CGOl GG TG 3189 
CÊLL ERRO C ES l 
DO R3I~2NK=1,J 
BC !il=C. 
O D 21 O O N C C A= 1, N C C 
LPK=2•f'ICCl.•NA • 1 
00 2050 NANO:: t,N 
LFK=LPK+2 
IVI=NVPAC Lf'K• 1)+2 
IVF=NVPA<LPKl 
If ClVloGlol~FJ Gn TC 2050 
Dü 2040 K:IVI,IVF 
J=NVP(KlllOOOOOOC 





AMLC 21 • H KPOS+l l 
AML C3l=XCKP0S+2l 
. C *"* ~GNTAGEM DOS DESLOCAMENTOS PRESCRITOS 




IF CNOPFCNCCAJ.EQ.Cl GOTO 2005 
If <IVI.LE.IVF•NOP~CNCC~ll GOTO 2005 
DO 2010 ~IN•l,NNAC~A+l) 
lf <NOI.EQ.NEX2C~l~ll GOTO 2015 
CONTINUE . 
CALL [RR~ C 61 l 
RETURN 
NO I = NN A C N l+ l + N IN 
GOTO 2C 1 5 
I-F · <-N·&l«.f Q-. Q .. J GO -+f--20.Zli· ---
AML ( l ) =:x e K p o!: +1) 
A~L< 2>•=~ C KPOS+2> 
AMLC 3>: • )( K POS l 
DO 202C N!N=l,NNtCN> 








C +++•+ PREPARA VIGAS E CCLUNAS ATE O ANDAR N P/ MGNTA(E~ e•••••••••••••••••••••••~•••••••••••••••••••••••••••••••••••• IP F• • 3 e ••• VARRENDO ANDAR FOR ANDAR ATE N E COLETtNDO CAOos 
e*** A RESPEITO DE VIGAS E CDLU~As 
00 3190 NI.NO•l,N 
IVI=!Pf+4 
IVF=NVPAC2•NAND•1J 
IP F •N V PAC 2• NANO l 
IF CIV!oGT o!Ffl GOTO 3190 
00 3180 K=IVI,IPF,4 
J•NVPCK+ll/1000000 
If ((J.NE.C).ANO.CJolloN)l GOTO 3180 
IOENT•NVP(N+2)/10GC 
I T•N VP( K + <> •I DENT*l-000 
IU = N V P C K + 1 l / 1 O O G 
Nf=NVPC!i+l)·~I*IOOO 
Nl= Nl•Jttl 000 
K PiJ S" N V PC N • 3) / l O 
NP0S=NVP(K+3J•KPOS•to 
S X= O. 
S Y= O. 
EX= o. 
E Y= O• 
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~~:111:aF~!17111;1 1• 1 > 
IF (K.GT•I-~Fl GOTO HOO 







GOTO (30!~,!C3C,!02~,3020,3015,3014l• NPOS+l 
FI=XC KPOS +4l 
EY=X<KPOS +3 l 
EX=X(KPOS+<l 
S Y= X C K P OS + 1 l 




C O 5 A• C V X• Z + V V• CE,. S V l l / V 
V:Z•EX•SX 
00 3040 NIN•l,NNl<i> 
C ,,.,. OETERMIN.ACAO DOS ROS SEGUNtO A NUMERACAO INTERNA 
I F OH. E G. tl'.E X l< N I 1\ l l NO I = N I N 
IF C NF .EQ.NEXlCNIN ll NOF=NIN 
3040 CONTINUE 
e*** VERIFic. DA FOR~A DA ~IG~ (SIMPLFS,CIRCULAR,MISULA,FLEX> 





IF <IDENT•NE•2> GO T~ 3011 
KPOS•KPOS HPDS 
HMA=X C KPO S l 
HME=X<KPO~+~l BL =X:f.llPO~•<l 
ALA=XCKP0S+3l 
~lB=X(KPOS•-4> 
C '*** CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DE VIGA NO 51ST. LOCAL 
3041 CALL HARI V C S Vl 
e·:························:·············:······················ e i:;;;···;~i~~~iêÃb··;i~~·Õ·ciíflib.õb§·t~r:·õt·t~~Ã§iÃ~t~th·; 








C •~• CALCULO DOS ESFORCOS CE ENEASTA~ENTO PE,FEITO 
CALL CARGA CSVl -
C *** D!STRIBUICAO NO VETOR DE CARREGAMENTO 
IF CJT.NE.O> CALL CSTRB C4l 
2200 CONTINUE 
C ········:··:················ .. ·························:····:··· e ;;;·~õfició i·t~Ã~iiõfi~ifiõ·õi.~iii.~)fil·~·1t§tt~1·~LltiL··· 
- CALL f10TP.AN CSVl , 
IF {C~CV.~E.IJ.AND.c•~NO.NE.N>> GO TO 3045 
C ••• GRAVACAO DA MATRIZ SEMI·rR,~SFORMADA EM DISCO 
W RI TE { 1 O > C C SR C J, L >, Jc 1, 6 > , L= 1, é l , V, S X, Ex 
C *•'*TROCADOS NOS DA VIGA, SEC INICIAL E' MAIOR QUE O FINAL 




C *** OISTRIBUICAO DA MATRIZ D~ VIGA N~ MATRIZ GLOBAL 
3050 CALL OSTRE C2l 
GO TO 318( 
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e •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C ••••• AQUI SE INICJA A ~GNlhGEH DOS PILjRES •••• e •••••••• ~ •••••••••••••••••••••••••••••••• · ••••••••••••••••••• 
3100 GAMA=O• 
C *"* VERIFICACAO • PILAR VERIIC'L OU NAO 








ff CNI.NE.Nfl GOTO 3102 f CCl'IANO•NE•N>-.ANC•CNPOS•GT•l» NPOS=l 
CALCULO DOS PARA~ETROS G[O~ETRICOS 
GOTO C 3L!C,3125,3120•3115•3110•3lOSl• NPOS+1 
E Y=X CKPOS H l 
Ex.~X(KPOS+ 3 l 
S Y= X ( K PO S + 2 l 
SX=X<KPOS +ll 
GAMA=X( KPOSJ 113 •1415 9 3/1 Bo • 
C0SG=CCS< GA~.A l 
SENG=SINCG,MAl 
TX=XC 2•NI• IJ•(X 
TY=X< 2t11Nl l ªEY 
lf CNI.(Q.~fl GO 10 3132 
V X= SX -E X• V) 
VY•<Y•EY-VY .. 
VH=SQRT< V )••,+VY•.•2 l 
V=SQRT<PD<N,ll••2•VH**2l 
COS B=PD< N, l J/ V 
SEN B= VH/ V 
SENA=O• 
COSA=l. 
IF CVH.LT•TOLJGG TO 3135 
C0SA=VX/VH 
SENA=VY/VH e ••• DETERMINACAO DOS NOS sEGuNCO A NUMER~CAO INTERNA 
3135 DO 3140 NIN=l,NN1(fi) 
3140 
3145 
If CNI.EQoNEXlCNIN>J GOTO 3145 
CONTINUE 
NOI•NIN . 
· ·. -oo --1-1-S-O-N-tN= 1-.-rrn,i·c-~-•1 > · - -··--· ·· - ·· --~ --- · 
IF CNf.EG.~EX2(Nl~ll GOTO 3155 
3150 CONTINUE · 
3155 NOF=NNACNl+NIN+l . 
e*** CALCULO DA MATRIZ DE RIGIDEZ DE PILAR, JA rRANSFQfi~~CA 
CALL MARI P 
lf CCMCP.NE.lJ.~ND.{~ANO.NE.N)J GOTO 3170 
C *** GRAVACAO DA MATfiJZ SE~I-TA~SFORM,DA Et DISCO 
wra TEt tl,J < ~SR C J~L l • J= 1• 9 l ,t,,i,9 >• C05A,COS8, C C S G, • SENA,.ENB,.ENG,.J,SY,JZ,V 
C *~* ESPALHAMENTO NA ~ATRI 2 GLOEAL 
3170 CALL 0STRE <3 l 
DO 5000 ~CCA•t,NCC 
IF <IPPRCNCCA>•EQ•O> GO TO 5000 
SEN~=g• ' 
COSA= • · 
AML( 3>= O•~•PESP•V•IZ 
AML(6l=A~LC3J 
IF (N.(Q.NAJ AMLC6l=O• 
CALL DSTRl:i C4> 
500 O CONTINUE 
3180 CONTINUE 
3190 CONTINUE C===================~======================~============::c: 
C *** APOIOS ELASTICOS DE ANDAR . 
NF=C2•NOB•2•NCC•NOA+4J•C~OA•3)/2• 
C CNOB•LFCNJ•~l•CNOB•Lf<~>)/2 
NOI= rrnB-NDA• 2 




C *** SOMAR COEFI~IENTE OE RIGIDEZ OC 'POIO ELASTICO DE A~D~R o ., 3 4 e e K" 1 • N 
34 oc BCNil= B<NIJ +PO<K,Jl 
156 
If CNoN[oNA) GO TO 31SS 
Cc:c:s:cc#:c:c===m====•===========================:::::;::== 
C *** APOIOS ELASTICOS INFERIORES E DESLOCAMtNTOS PRESCRITOS 
~p li2~Er!~1!&.NftfNta 1 !420 
08 3410 K=NA+l,NA+NAPEL 
N f= PD (K, 1 l 
IF CNOF.[Q.NEX2<NH ll GO TO 3450 
341G CONTINUE 
C *** MULTIPLICACAO PCF NUMERO GFANDE 
342C DO 3440 J= 1, 2 
NI=NF + 1 
NF=N!+NOI 
NO! =NO r~ l 
B(Nil•<B<Nil+l•>•l•ElO 
00 3430 ~CCA= 1,f.:CC 
Nf=NF+t 
3430 8{Nf>•BC~Fl•BCNil 
344 C CONTINUE 
GU TO 3500 
345C DO 3480 J:2,4 
NI=Nf+l 
NF=N!+NOJ 




GO TO 34f0 
346C B<NI>=B0I>•'1.[30 






3199 CALL BLOCO 
e*** TESTANDO SE HOUVf ERRO ~A TRIANGULARiztCAO 





SUBROUTINE CARGA CSVJ 
e •*••••*************•••••~•••~••••~•••*••••••*********~*t*~ 
C *** ESTA SUEROT!NA. C~LCULA CS ESFORCOS OE ENG• PERFEITO e•••~•~•*••~•••••••••••••••~••••~•••~•~•••••••••••~••~~••*~ OIMENSION SV< 6., E}• SMISC6,E l 
e REAL'•B 8 
CGMMON/UM/ BC 28CC0l 
COM MO ru 1)1] IS / I C E , I 1-i , IF OS , NA., NO I , N O F, A Y , A Z, 2 I • 
•COSA,COS8,COSG,SENA,SENB,SENG, sx, SY• Ex, Ey, rx, TY• 
•NEX1(40l,NEX2C40l,KPOS,ITPIL•NAPEL, IPPR(5)• NDFRC5), 
•SC12,12l, SRC12,SJ, POC61,~l, NNA<Gll, IFLXV, IFLXP• 
•NFROB, NVPA(380>, NVPC1600l, PESP, AML<l2>• LF<60l, 
•NCC, NCCA, N, NGE, NOj, TOL, IREGVC60l, IREGP(6Gl, ~TOT, 
•NZEP.O, ITIT 
CDHMCN/TRESIE, G, Ax, xI, Yl• v, N(OOR,AITVIE,F fI,F 
•IT, IOENT, XC16CCl, HMA, H~E, BL, ALJ, LB, S, C, 
•U, T, RAIO 
C COSCXY>•DCOSCXYJ 
C SIN<XYl=OSIN<XYl e ALOG ( X y l"DALOG( X n 
c-------=--=-------=--==-=--------c==----==-=---=--=----=---IT=O 
LPK=2•NCCA•NA 
00 21EO NAC= 1,N 
LPK•LPK+2 
lCI=NVPAC LPK• 1) + 1 
IC F=NVP,A<LPK l 
DO 2140 IC•ICI,ICF+2,2 
IF CIC.NE.ICF+,l GOTO 10 
C====~====c=:m:::c::c:c:=====c=======~========c=========G=== 
IF CNACoN[oNl EO TO 2140 . 
C *** UERlf!CANOO SE CE~E CGNSICERAR D PES~ PRGPFIO 
IF CC lPPRCNCCAJ oEG•Ol•(R.CIDftH.EQ.3JJ GO TO 2140 
I T= 2 
P=PESP•AX 
·V-A-• 0-.- - - .. -
VB= V . 
GO TO C 2321, i:o, 350 >, IOENT +1 
C=========================================================== 10 J•NVP<IC+ll/lCCOOCO . 
-If C<J.NE.Ol,ANO•CJ•LT,Nll ,flJ TO 2140 
IF C,NOT.<ZI•IS•NVP<IC>ll GO TO 2140 




GO TO < lOG,200, 1C0,40CJ, 10.ENT+l 
C======================~==================================== 
~o3** C~RGftoEMf~vl!11~~1~!ã~,~~J~2340•2350l• IT 






AML< 8>= ( P* VE* VB/ v•AML l S l*Vl/2 • 
AML<l2l•P•AMLC9> 
AML(11J=P*VE•AML<f>•iMLC9>*V 
GO Ta 2139 
UNI f O R ME PAR C l A L 
VB=XCKP0S+2l 
lF CV6aLToTOL> VB"V 
vc .. cva·vA112. 
VA=VA+VC 
VB•V•VA 




GO TO 21!9 















AML< 5 >=AML<S> +AML< lll 
AMb~Rilr~tl~C6)+A~LC1t) 
Cú NT I NUE 
RET U RN 
ENO 
30 F I= f h· 3. 14 15 9 3/ ! E O• 
U=fI+SIN(2o*fI)l'<o 
T=2.•fI-U 




sn4,.4 )1:RAIO•<U /G/XI + T /(/YI l 
SVC4,5Jc0. 
SVC4,6l=•RAI0*•2.•cc2.•sF•u•CF)/G/Xl • T•CF/E/Yl) 
SVC5,5l•RAID•CT/G/~I + U/E/YIJ 
SVC5,6l=•RAI0•SF*SV(5,5l 
SV<6,6J=RAI0••3••<<U•CF••2o+T•SF••2.-U+3o•T)/G/XI 
. C + CU•SF••2.+T•CF**2•l/E/YI> 
CALL INVFLXC6,SV,Vl 
RET U RN ·e~==============================:==================~======== 




e != e A Lo G e e + t • > - ( • e 3 ... e • 2 • > , 2. , e e + 1 • > .... 2 > , e • • 3 
C !=1.• 3.• CC 1-2. •C 2+C !J 
C2=1.•2.•<C1•C2> 
c1:a1.-c1 
C 22=1.-!,•ALA*C C J•ALA•C2)•(ALA••3+ALe••3)*C3 




f 11= 1. /C 1. -e ALA + A l E> "C 1 , • C > l 
C=4.•C22*CS5•C2~**2 
F 22= 3,•CSS/C f, 3=< C 25+- 2.,.C55 l/C 
F 25= 3,•C25/C 
F ! 3= < e 2 2 • e 2 s .. e s s 1, e 
- - - f JcS=-<-2 ~•G-2-2-+~~5,> /a(; -
F55=3,•C22tC 





S VC 2, ~ l=•.S V C 2, 3 l 
fJfl:§1=~~1lt/l,~•F25 
5VC3,3l=12,•E•YI1<V••!l•F33 
Si/< 3,6J=•SVC !, 3> 





C::cc•======cz=======================:rc:::=========•======= e••• MATRIZ BE RIGIDEZ DE VIGP ~UALoUER 











SUBROUTINE ROTRAN C5V) 
C
C ••*•••••*******•***i••••*•~•••*•***~••*************•****** •** ESTA SUBROTINA EFETUA AS TfiANSFGPHACOES GA ~ATRIZ 
C ••• OE RIGIDEZ OA VIGA PARA O SISTE~A GLOEAL e •••~***************i•~••~•••••••~•*•~*****••~************* 
O I ME N SI Oti R TI< 3, ~ > , R T F < 3 , 3 >, S V C 6 ,6 > 
C REAL*õ 8 
CCMMON/U:-l/ BC28CCC) 
.~e;~2~6gi!~6sl~~fNl~iEiG2tf~n~,s~~I;,~ºf~,Alç,Af;, 2{;, 
.,.NEX lC 4C>,NEX 2( 40> ,KPOS,ITP IL,NAPf.L, Irrecs >, NOP.R<'2_ h 
<1SC12,12J, SRC12,9>, PCC61,~l, Nll'H61>, ,FLX~, IFLXI', 
~-Er~ 6~c~X~AL1ª2i;,Nl6i~ 698l: ~~~EGclR\~ 1~AfG~~t1q!,~1or, 
"NZEF:8, ITIT 
COMM NITRES/E, G, AX, xr, YI, v, N(00!1, ITVIC, FI, 
•IT, lOENT, X(16CC>, H~J, H~E, BL• ALA, ALB, SF, CF, 
1'U, T , R AI ü 
C====================z======================••============== 
RTIC 1, l>=COSA 
RTI C 1, 2 l=SENA. 
RTI< 2, 1 >=-!>ENA 
RTI C 2, 2>= COSA 
R TI< 1, 3 >=O. 
RTIC 2, 3>= o. 
RTI< 3, 1>=-SY•COSA+SX"'SEN·A 
P.TI<3,2l=•sY•SENft•sx•C0SJ 
RTIC3,3)•1. 





RT FC 2, 3 >=O• 
RTFC3,ll=•EY•COSP•EX•SENft 
-RT-f< 3, 2J=-EY•SENA+EX•COSA 
R T F < 3, 3 >= lo 
C=========~======================~~~=~======a::Qc=======~c== 






00 101 Lid, t 
se J,L >=o·. 




SR CL+3,J>=<• ºº 3 ti= 1, ! 
SR CL,JJ=SR <L,JJ+SV<L•IO"'RTIC-K,Jl 
SR CL,J+3J•SR CL,J+3)+SVCL,K+!l•RTFCK,JJ 
SR( L .+ 3, J l =SR C L + ! , J > •s V C K, L +3 J "R T lC K , J l 
SR <L•3,J+!JrSR <L+3,J+3J+SVCL+3,K+3J•IHFCK,.J) 
CONTINUE 
IF (NO!.GT.NOFJ GG TO t 
00 4 L=l,3 
DG S K,d, ! 
S CL,Jl•S Cl,Jl+SR (K,JJ*RTICK,LJ 
S CL,J+3)•S <L,J+!J+SR CK,J+3l*RTl<K,LJ 
S <L+!,J+!l=S CL+3,J+3J +SR (~+3,J+3J•RT'FC K,LJ 
CONTINUE 
GOTO 1 
DO 7 l= 1, 3 ºº 8 K'=l, ! 
S<L,Jl=SC L,JJ +SR <K+ !,J+3J"'RTF<K•;Ll 
S C J, L + 3 l = S C J, L + 3 l +SR C K, J + 3 l * RT lC K, L l 
SCL+3,J+3J•SCL+!,J+!l+SR · <K,Jl•RTICK•Ll 
CONTINUE 
CONTINUE 
RET U RN 
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ENO 
SUBROU TINE MARIF 
e ·•*•#••~**••••••e••*•·~···············~·······•****~·~~•••* 
C *** ESTA SUEROTINA CALCULA A MITRIZ OE RIGIDEZ OE UM PILAR 
C *** E EFETUA AS TRANSFGRMACOES PARA O SISTEMA GLOBAL 
e**•••••••••••••••••~•••••••••••••••~~••••~•*•*•*****•••••~ 
DIMENSIDN RC 12,9) 
C REA.L•8 8 
CGMMON/UH/ 8t28CCOl 
COMMON/OOIS/ ICE, IM, IFOS, NA, NOl• .Nüf, AY, AZ, Zl, 
•CDSA,COSB,COSG,SENA,SENB,SENG, 51, SY, EX, EY, TX• TY, 
•NEX1(40>,NEX 2C 40),ilPOS,lTPIL,NAPEL, IPFRCS>• tHFRC!ih 
•SC12,12>, SRC12,S>, P0(61,~), NNACEl>, lFLXV• Ifll~, 
•NPROB, NVPAC!80), NVPC1600l• PESP• AMLC12>• LfCGOl• 
.. :~~.f~o~~~-~{l~~ M_9!~ __ N_D_A, _!_OL,_ IR_EGy_c6.~>_• _I~E.<=_P_<~~l_.. __ !!~'-·- .. 
CQMMON/TREStE, G, AX, XI• YI, V• NCOOR, ITVlf, fI, 
•IT, IOENT, XC16CC>• HMJ, HME, SL, ALA, ALB, Sf, Cf, 
•U, T, RAIO 
C=========================c:==========:==========~=========: 
DO lC J=l,12 
DO lOK=l,12 
1 O S C J, K l= O• 
If cIOENT•NE.Ol EO TO EC C:=============a=====~==c=====:============================= 





A Z= X< l T + 4 > 
AX= X< T +5 l 
A Y= XC I T +6) 
fIX=l .• 
f I Y= 1-• · 
IFCAX.EQ. O. l GO TO 50 
50 Çff~f:~a~5:1•ii 1 t6A~{V•• 2 • 
f I Y= t. + 12. •f. .. XI/ G/ A Y / V"" 2 • 
51 S<l,ll=<fIY+3. l/fIY•C•XIIV 
S ( 7, 7 l =SC 1, 1 l 
se 1, 7 >= se 1, 1 >* e 3 .-r 1 Y 11 e!. •n v > 
S C 7, 1 l "S{ 1, 7 > 
tt~:i\:~~t~\*6•/C 3a+flYl/V 
Se 1, 11 >=•S( 1, 5> 
s e 11 • 1 > =s < 1 , 11 > 
S<5,7J.,S< 1,!:l 
SC7,5l=SC5,7l 
se 7, 11 > .. 5 e 1, 11 > 
se 11,n=se 1.11, 
ses,Sl=S<l,;>*s· 2.,v 
sc11,11, .. sc.,, > 
~ ~11 !~ J:sf§ ~11 ~ 
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~ ·~ á! g J; ~~ ;! 2 Í • > / F IX• E• Y l / V 
Se 2, 6) = SC 2, 2) * < 3 • -r I X>/ (3 • • F! X l s C8, 2>=s,e 2, 8 > 
S ( 2, 4 l ,,-5 e 2, 2 l * E • / < 3 • +f I X J / V 
Se4,2>•S<2,4l 
S( 2, lO>=•Se 2,4 l 
SC 10,2):S( 2,10) 
S<4,8l=S< 2,4> 
Se8,4J:SC4,6) 
Se 8, 10, .. se 2, 10) 
se 10,B>=S< a,10, 
Se4,4l=SC 8, 10>•2./V 
SC10,1-0l=S<4,4l 
Se 4, 10>=-SC4,l+l 
S C10,4l=S C4,10l 
S< 3, 3)•'E*AZ/ V 
S C 3, 9>=-SC 3, 3> 
S<9, 3l•SC 3,9) 
SC9,9):SC.3,3> 
S C 6, 6)=G<tZ It V 
SC6,12l=•SC€,6J 
SC 12,6>=SC 6, 12> 
S C 12,12l•S·C €,6> 
GC Tü 1cc 
C==========================================================: C *** MONTAGEM DA MATRIZ OE FLEXIEILICIOE OE PILAR 
60 IT•2•NCOQR+!•ITVIG+6•<IFLxv+ITPIL)+eIJ-1)*24 
DO 7 O J= l, 6 
OG 70 ll=J,6 
IT=IT·+l 
70 SCJ,Kl=XeITJ 
C *** CALCULO DA M~fRIZ DE ~IGIDEZ VIA FLEXIEILIOAOE 
CALL INVíLX (12,S,Vl 
C=========c::m=:sc=c===c=c=========~=c===~coa::a===c•:====== 
C *** MDNTAGEM DA MAT.RIZ Df ROTtCAO 
100 Rll,ll•COSA*CGSE•COSG·~EWA•SENG 
R( l, 2> = SENA*CD S 6• CDS G+COS 1," SENG 
~f5:iJ::iHit:fB~~:;fa~:~f~t:E81& 
RC 3, 3J•COS8 
RC4,4l•R< 1, 1 l 
RC 4, Sl =R< 1, 2> 
R CS, 4 l•RC 2, 1 > 
RC 5,5J=RC 2, 2> 
!H6,6>=R<3,3l 
RC7,7):R{ 1, 1) 
Re7,8J=R< 1, 2) 
Re 8, 7l•R( 2, 1 l 
R(8,8):RC 2, 21 
Re9,9l=RC3,3l 
RCl,6J•-SENB•COSG 
R e 2, 6 l" SEIJB•SEN G 
IH 3, 4 l =COSA* SE. N B 
RC 3,S>•SENA•SENB 
RC4,3l=RC 1,61 
RC 5, 3l=RC 2, 6 l 
R (6, 1 l=RC 3,4> 
Re6, 2):Re 3,5) 
RC 10,9)=RC 1,6> 
RC 11,9 >=R•C 2,6) 
Re 12, 7}::R( 3,4l 
RC 12,8l=R< 3,5> c---=-----=--=--=-----=-------=---------=---=---==------===-c ••• MONTAGEM DA MATRIZ OE ROTICAO X TRANSf[R[NCIA 
R( 3, l)::•RC 3, 3>*E 1 
RC3,2>• RC3,3> ... EX 










RC 10,8 >= R{ 10, 9 >•SX 
RC 11,7l=•R< 11,9J•SV 
RCll,8)• RC1l,9J•SX C====:=======================c============================== 
C *** MULTIPLICACAO • TRAN~FORtJCAO '~ DIREITA CALL PROD<S,R,SR,12,1,,S,,J 
C .••• HULTIPLICACAO • TRAN~FOR~~CAO '~ ESQUERDA 





e ~*•~*************••••***6•••••••••~••••*•••••••**********• C ..... ESTA sueROTINA GERA A ~A1Rl2 OE RIGIDEZ A PARTIR 
C •~• DA MATRIZ OE FLEXIEILIDACE OE VIGA OU PILAR e•••••••~~~••••****~•••~~•••~••••***•**•*••••*••••*~•••-~•* 
DIMENSION S<NN,N~) . 
C "'** SE NN=6, VIGA •-• SE NN• 12, PILAR 
C '**'* SE VIGA, I~VERlf.•SE D3 E~TRE LINHAS E COLUNAS 4 E 6 









IF (NN.EQ.12> ILI=l 
00 5 O I L= IL ! , 6 
P=S<IL,ILl 
S< IL,IL J= 1. 
lF ~hLi~Q1k~1Ei1!i 30 
S<IKt.!L >=O• 
Ou 10 IC= ILI,€ 
SCI. K,!Cl• S< IK,ICJ•S<IL,1C)/P6S(ll,IK> 
CONTINUE 
DO 40 IC• lll,E 
SCIL,!Cl•S<IL,ICl/P 
CONTINUE 
IL 1= 7 
O O 8 O 1 L= !L ! ,5 
IL l=IL 1•1 
· I K 1= I L l 
DO 70 IK=IL,: 
I K l=lK 1• 1 
00 60 IC: lL I,IKl 
SCIKl,IC>•!<!Kl,ICl•!CILl,lCJ•S<IKl,Ill) 
S < I K 1, ! L 1 > • S < I L 1, I ~ l > 
CONTINUE 
CONTINUE 
. e **• I~At~~L~(Jôd 2~Egqiiqc 16~ ~ATFIZ, POF EQUILIBR!O CVI<:fl) 
OG 100 IL= ~,€ 
S < 1, I L >= • S C 4, l L l 
Sc2,ILJ= V•S<6,ILJ•S(5,IL> 
100 SC3,IL >=•S<E,IL > 
D Q 11 O IL= l, 3 . 
se l,IU=•S( !L,4) 
S(2,IL>= v .. s<IL,E>·S<IL,5) 
110 RifOih>•·S<1L,6J 
150 00 160 IL=l,6 









S( 11,IL J=•S<5, lL l 
SCIL,lll= S·<ll,ILJ 
SC12,!L>=•SC6,!LJ 
160 SCIL,12l= 5(12,IL> 
DO 170 IL=7,12 
SC7,IL>m V,.SC5,IL>"S(1,IL> 
S<8,IL>=•V•~<4,IL>•SC2,Ill 
S C 9, I L >=•SC !, I L l 
se 10,IL)=•S( 4,I Ll 
SC11,IL>••SC5,Ill 
170 se 12,!L)=•S( 6, lLJ 
END 
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SUBROUTINE: f.(SE Q 
e ••••••••~6••*****••~•••*••~•••••••~~*••••~••~********~***t 






EH~~H~:81gísJ<r2~~ºlM, IPOS• NÁ• NOI, NOf., Ay, AZ, zI, 
•COSA,C0S8,CC5G,SENl,SEN8,SENG, SX, SY, EX, EY, TX, TY, 
<>NEX1(40),NEX2C 4(),!IPOS,ITPIL,NAFEL• IPPR<S>• NCPR<Sh 
•5(12,12>, SR{t2,Sl, P~C61,4>, NNA(El), IfLXV• IFLXF, 
•NFROB, NVPAC380>, NVPC1600J, PESP• AMLC12l• LfC60l• 
•NCC, NCCA, N~ NOE, NOA, TDL, IREGV(60l• IREEPC60l, fiTOT, 
•NZERO, IT1T 
COMMON/TREStE, G, Ax, xI, YI• V• NCOOR• ITVIE, FI, 
•IT, IOENT, XC16CO), HMA, HrE, Bl, ALA, ALB, sr. CF, •U, T, RAIO 
ABS< XY l=OABSCXY > ::zc•acsccca:c=e===a=a================:===============c~==== 
====== RESOLUCAO 00 SISTEM~ DE EQu,coEs •=••=•===•= 
e ======~========================e============~===========•=== 
00 20C N:1,NA 
J=NA+l•N 
NOA=CNNkCJl+l)-t! 
NOB=NOAtNNA< J + 1),03 
LTA=<NDB•Lf<Jl+ll'"CICB•LFCJlJ/2 
If (N.EQ.1l GO TO 3!0 
C==~=====c~===:============c:::::============================= 
C ••• GRAVACAO DOS OESlOCA~ENTC! DG ANDAR ANTERIOR (J+lJ 
WRITEC>l <BCIO,Ihl,IEl 
C==============c=============================:cca=c=a=====•~== 
C ====== T RANSFERF:NC IA DO VETOR OE CARGA 00 lN IC IO DO . ==• 
C •••=•= INICIO 00 BLCCO PAFA ~ SUA PGSICAG EXATA =•= 
. IG•(NGB+2,.NCC•l>•NOE/2•LTA 
. IB=<NOB•NDAl•NCC 
CG 120 IL=l,~OB•NDA 
130 
120 
··. · · ···· -G O- +3 (l--N-C·C-A..-1AJ-OG -
BCI G l = B< I E> 
I G= I G• 1 




C :e::== LEITURA DE UM BLOCO DJ ~ATRIZ DE RIGIDEZ •== 




!f ·(N .• EQ.tl IB=IA•NCC e~==================:===:==========;:::=====~====•============ 
C **• TESTE 00 INDICE OE ESPARSIDADE . 
00 J3!3 NT[SP•t,re-1 
IF <AeS<B<NTESFl)olE.1.E•lOl NZERO•NZERO•l 
333! NT QT::NTOT+ 1 C============~==================:=========================== C CALCULO Dos ULTIMOS DESLOCAMENTOS <ULTIMA EQUACAC) 
4 00 
IF (N.NE.tl GO TO 410 
00 400 IE= l,NCC 
BcIAJ•9<IA)IBCIB> 
!Ac!A•l 
IA e! A +NCC 
C===~•=====mna:====c====:ccc&:::c::ca:::a:::~====sc:s=~=•:==== 
C ===•=• CALCULO DOS DESLOCAMENTOS RELATIVOS AO ANDAR =•= 
410 K=NOB•NDA•l 
IF (N.f.Q. ll K::, 
IH=:11• l 
00 50 ll,.K, t,QS 
IC=IB-NCC 





00 30 IE: ,,IH 
I F= ! B . IC=IC•l IG=IG+l•I G/LFCJl 
QO 20.NCCA=l,~CC 
.• f=IF 1 B<IF>=BCIF>·BCID>•E<IC) 
20 !0=!0· l 
30 IO=IO•IG IF:18 
IB=IC• 1 
DO 40 NCCJ:l,NCC 
IF=IF•l 





K= NO A IF CN.EO.ll K=~OE 
DO 100 IL• l•K 
00 110 NCC~•l,NCC 
I B= I B+ 1 !G=IG+l 
110 B<IB>•B<!Gl 
IG= IG+LFC Jl 







C *** ESTA SUBROTINA CILCULA ESFORCO$ NAS EXTREMIDADES 
C ••• OGS ELEMENTOS E IMPRIME RESULT~OOS GERAIS e•••~**~****•~••~•~•••~•~•••••~••••••~••*~••*•••*~********~ 
OIMENSION SVC6,El 
DOLIBLE FRECISION 0SLCS) 
C P.EAL•8 B 
CDMMON/UM/ 8C28CCOJ 
CQMMON/GOIS/ ICE, IM, IFCS, NA, NOI• NOf, AY, AZ, 2I, 
•COSA•COS8,COSG,~ENA,SEN6,SENG, Sx, SY, EX, EY, TX, TY, 
•NEX 1(4CJ, NEX 2< 4t>,KP0S,ITPJL,NAPEL• IPPR<5J, NCPRC5 >• 
+s<12,12>, SR(12,S), P0(61,4), NNA(El), IFLxv, lFLxF, 
•NPROB, NYPAC38CJ, ~~PCHCGJ, PESP• AMLC12l• LF<GOJ, 
~NCC, NCCA, N, NOE, NOA, TOL• lREGVCGOl• IREGPC60l, lTDT, 
<>NZERG, ITIT 
CGMMON/TRES/E• G, AX, XI, YI, V, NCOOR, ITVIG, FI, 
169 
~IT, IOENT, XC1600J, HHA, H~E• BL, ALA, ALB, SF, CF, 
.. u,T,RAIO 
COMHON/QUATRD/ CHAVE• OCESJ, NI• NF, KTC9), OIGIT(13l• 
•ITABA<4,6lê KPAR 
COHHON/CIN 0/ PALA~Cl!J, llAB(13•19),IFICA(4J•!FLAEC6•2l 




00 4005 N:l,NA+l 
4005 IO•IO+NNACNl 
I O= I O• 3•NCC 
IC=I D• 3•NCC+l 
00 4010 K=IC, ID 
8< Kl =BCI A> 
401C IA=l A+l CG===r====e~===c==============c==========~=======•========== 
C *** LEITURA DOS OESLOC• E ICU~ULACAG 005 CESLOC. OE ANCAR 
If <NA.EQoll GO 10 4016 
00 4-020 Nc2,NA . 
IB=IB+<NNA<Nl+ll•3•NCC 
IF '(N.[Q.~:AJ IE=IE+~NAC~.~+1 J•3*NCC 
BACKSPACE C9J 
REAO <9> <B<K>,K•lA,I8l 
8ACKSPACE C 9) 
IA•IA+NNA(Nl*!•NCC 
00 li015 K=IC,ID 




e*~~ I"PRESSAO oos OE!LOCA,ENTCS DOS ~os PCR ANDAR 
4016 DO 4900 NCCA=t,NCC 
K=I]+l 
----L·"-I +-NNAf-NA-+-l.-J~----- - --- --· 
00 i,021 J=K,L 
4021 BCJ)c,O. 
READ (ITIT'NCCA+l,156> CC<Jl•J=1•15l 
156 fORMAT< l'5A4l 
W ti 1T E ( I M, 9 2 O O l N C C A , < O ( J J , J• 1 , :i. 5 l 
9200 FORMAT<•1•.2ox,ecc•-•i121x,•- 1 ,1ax,•-•,21x,•-•,9x, 




DO li030 N= 1,NA 
WR l TE C IM, 9 2 l O l N 
921G fORMATl/21X,'OESLOCAMENTGS 005 NO••S OG ANOAR•, 
•1''/' NO"',lD,•ROTACilO x•,11x,•ROTACAO y•,8x, 
~lfRANSLACAD Z'll 
CALL NUMINT 
00 4025 NIN•l,NNA<NJ 
IB=IA+2•NCC 
WRITE<IM,S700) NEXl<~INJ,cecKJ,K•IA,IE,NCC) 




C ae• IHPRESSAD DOS DESLOCAMENTOS DOS APOIOS 
WRITE<IM,921!) 
9215 f0RMATC/21X,'0ESL0CAMENT0S DOS APOIOS'/ 
•• N0''',11X,'R0TACAC X',llX,'AOTACAO y•,ax. 
•'TRANSLACAC Z'll · 
00 4035 NIN=l,~NACNA+ll 
I B= IA+ <"NCC 
WRI1E<IM,97CCJ NE•2<~I~>,<BCKJ,K=I~,I8,NCCl 
4 035 IA=I B+NCC C================~========================~=================== 
170 
e*** IPPR[SSAD DOS DESLOCAPENTGf ACUMULADOS CE AaOAR 
IA=NCCA 
W li I TE C IM, 9 2 2 O) 
922C FGRMAT(//l21X, 1 CESLOCA~ENTCS oas ANO~RES 1 // 
... ANOAR',8X,'TRANSL<lCAO x•,sx,'TRANSLACf.0 y•,11x, 
•'ROTACAO Z'/} 
00 4 045 N= l,N il 
IA•lA+NCC*3*NNtC~J 
wRITEcIM, 9700> N, <BCK >•li= IC,I O,NCCJ 






C *** CALCULO DOS ESFG~CDS NiS EXTREMIDADES DOS ELEMENTO~ 
WRITEClM, 9230) 














924C FORMATC//21X,'A NO AR ~UM E R O'•I5l 
C===================c===========:============:==~=:========= 
C ••• CALCULO 005 E• E• DAS VIGIS 




If <IVI.GT,I\fl GO TC 4-067 
DO 4016 K:IVI,IVF,4 
J=NVP<K+llllOOOOOO 
lf ((J.[Q.().ORo(J.GEoN)) GOTO 4050 
If (J.GJ.IREEV(Nll NCVL=MCVL+t 
GOTO 4066 
4050 MCVL=MCVL+l 
lF CI,EO,Cl WRI'!E<IM,9250> 
I =,~ C VL 
NI:NVP(K• l l/1000 
Nf=NVPCK+lJ·~I•lOOO 
rH=Nl•J•, 1 GOO 
R EA O< 1 O 1 I lC C SR< J • L > , J= 1,6 J , L = 1 , E } , V, S X ,E X 
9250 fORMATC/llX,'EXTREMIOADE INICIAL•,1ox,•EXTREMJCAOE ,, 
•'FINAL'/. VIGA Mx•,ex,'My',Bx,•rz•,ex,'Mx•,sx, 
• 1 PY',6X,'fZ 1 /l 
00 4052 NIN:1,NNACNl 
If <NI.EO.~EXl<~IN)l NOI=NIN 
4052 If <Nf.F:Q,NEXl<NINll NOf=NlN 
00 4055 J:, 1,6 




lf (IOENT.EQ.3) GO TC 4059 















If <IDENT.EG.1> GO TC 3011 
fl= 1. 
If CAXoGT•TOL> FI=l•+i2•*E*Yl/V/V/AXlf•l•2 
IF ClOENT.t,.C> GG T( 405S 
KPOS=KPOS •NPOS 
HMA=X ( KPO S l 
BL "xc KPOS+ 2) 
ALA=XCKPO~+Jl 
A'LB=X<KP'0!+4> 
GQ TO 405S 
CALL MARI V CSV> 








0SLC ·4l::BC I8> 
I B=I B+NCC 
0SLC5l=B< IE l 
I B= I B+NCC 
DSLC6)=8< IEl 
DO 4()65 J= t,6 
Oíl 40EC L=l,6 





FORMATC' ',A3,l2Ft0 •. !) 
I=O 
c=~i======c=========:========:=========~==================== 




If CIPioGT.IPFl Gú TO 4095 
DO 4090 K=IPI,IPF,4 
J=NVf'(K+ 1 l/ 1000000 
If C(J.(Q.C)eOR.CJ.GE.N>> GOTO 4075 
IF (J.GT.JREGP<Nll M(PL:MCPL+t 
~Epl~M~~( f l 
IF <Io[Q.Cl WRITECIM,5260> 
I=MCf'L 
Nl=NVPCK+ll/1000 
Nf•NVPCK+ll•NI~lGOG Nt= NI•J., 1 eco 
R. ADC11'l>CCSRCJ,Ll,~=.1,9l,L=l,9l,COSP,C0S8,CCiSG, 




*'' PILAR· •,zc ,,~x· ,ex,t11 v• ,ex,• fZ•,ex,• rx• ,ax, 
•'fY',8X,'MZ',8Xlll -
DO 4076 NIN:J,NNA<~> 
IF <Nlo[Q.NEXICNIN>J NOl=NIN 
DO 4078 NI~=l,NNA<~+l) 
IF(Nf.[Q.NEX2CN!Nll ~OF•NNICN>•l~NIN 
Ie=IA+!~NcC•CNOI•l) 
0SLC ll=B< Iel 
l E=! B+NCC 
DSL< 2>.,B< IE l 
IB=IB+NCC 
0SLC3l=BC1El 
IB=IA+ 3•NCC.,NNACN > 
DSLC4l=B<IEl 
l B= I B+NCC 
DSLC 5J: BCI El 
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I B" I B+NCC 
DSL< 6)=6C IEl 
I8•IA+3*NCC*<NOF•1) 
0SL<7l=B< IE> 
I B= I B+NCC 
~~ki~?NefIE> 
DSLC9l=BC lE> ºº 4060 J:1,9 
AHL(Jl=<i• 
DO 4080 L=l,9 
408C AHL(JJ. AML< Jl •SR< J•L>*DSL(Ll 
A t-lL ( 1 O l =•A~ L< 4 l 
>I ML C 1 ll: •AML ( 5 l 
AML ( 12 >=-A~L( 6 > 
IF CIPPR<NCCAJ.fQ.QJ GOTO 4085 
A Z= P ES P*V • ft 7 12 • 
AMLC3l=AMLC)l+A2•C0SE 
~.ML( 9>=AMU S) •AZ•Cos E 
A1-1LC4l•AMLC4J·AZ•SENE•C0SG 
AML( 10>:AML< lCJ•Az•SENB*COSG 
AML< 5l•AML< 5l+AZ•SEN8•SENG 
AMLCll>=AMLClll+AZ•SENB*SENG 
4085 WRITE<IM,S705l NVPCKJ, AML 
IFCN.NE.NAl GOTO 40SO 




S C 3, 3 l = CO S B 
SC 3, ll=•SENB•COSG 
S C 3, 2 l = SE N 8 *SE N G 
S( 1, 3)=C0SA•SE·N8 
S (2, 3l=SENA*SEN 6 
OI, 4 08 2 J= 1, 3 · 
A!Jl( J r=·S( J, l')'•AML( 10 HS-{ J ,2-Jv AML( 11) +s ( J,3 >•AML< 9) 
4082 A~LCJ+3)•S<J,ll~,MLC7)+S<J,2l•A~L(B)+S(J,3J•AMLC12J 




OG 4083 L=l,6 
J=J+ 1 . 
t8~t BCJ)=B~d~tt~b~Ll 
409= CONTINUE 
IF {lREGV(N+lloNE.IR(GV<lJI MCV=MCVL 
IF <lREGP(N+lJ~NE.IREEPC~ll MCP=~CFL 
4100 lA=IA+3•NCC•<NNACNl+1l 
W RI TE< I M, 9 2 7 O> c---=-=---=-=-------=--==--=---====--==-~--==---------------c *** IMPRESSAD DAS REACílES DE IPOIO 
927C FORMATC///21X,'REACOES OE AFD!O•// 
.. 21X,'N0" FORC.ó X ', 
.. 'FORCA Y FORG~ Z ~O~• X ~OM• Y MOM. Z'/J 
L=IO 
OG 4150 NIN=l,N~H~A+l) 
K sL + 1 
L=L • E, 
415C WR!TE<I~,9280) ~EX2<NINl,(ECJl,J•K,Ll 
928C fORMAT< 21X,I 3,6FtQ.3l 
490C CONTINUE 
GESPR=lCO.•NZERC/NTCT 
WHITE<IM, 9990) EESFR 
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EXEMPLO DE UTILIZAÇÃO DO PROGRAMA "ATEEL" 
(Ver figura VII-5) 
?JGS f!N'L5!:•ln;M~~~=~~ILAP•17G~ICLASS:5J~P0CESSTl•1E=bOOI 
1:r1~t=~~~,~q:·:rL1~11=~1~~,nrcr~ · · 
Fi..•:; L hEL/Q.5V; f I LE Fl U. 5 (1( 1 ND:?"•C>1., TI Tl:.E.:.>. TEP.Ltf 1"'.tLSJ~-/ ! O') 
?f~D J013 
J :) 9 s_u ~-~! .J R y 
'} ~- t: :, '·' 1 ~· ':l , 
,_,, .• ,.-_.,,;:ci\, 
•H· ~- :e li::-, 
•J\J :; \: :: /J (')() 
• •• t 1' • t t • ~ t 1' •ti t •;, • * • 4 • t t • •.• "t t t •" • i o t • 1' • • t • • t • • •"; t fO t • • fO • • t t • t •. t t t • t • o • l • ••o o o t •O• 
• w f s u '! o D A e a ~.T • 
•a2==~===~============~=•======================~===========;=======================~ 
t~1;t) OU P11nG~~~4 1 At0"!lrL'D0 
·-=-··---------------~=-=-~-=-=----------. --------------------=-=--------------···--· u."""J :ir f'-.ccr:.~i:_()t;1; ,,:~•,::~:)·e.,_: Q1,,1,_; 1 1,;,;;,1:s~ í'.1-·~ ,·:,r:,7,J7 
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